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Vorrede, 

In dem Werke, dessen ersten Band ich nach achtzehnjähriger Be- 
schäftigung mit diesem Gegenstände der Öffentlichkeit übergebe, behandle 
ich die Theorie der rationalen und der algebraischen Zahlen nach den 
Oesichtsponkten, welche die moderne Fonktionentheorie mit so ge- 
waltigem Erfolge zur Untersuchung der rationalen und algebraischen 
Funktionen in ihrem weitesten Umfange benutzt hat. 

In der elementaren Arithmetik, wie sie in den „disquisitiones arith- 
meticae'^ von Gauß erst im Anfang des vorigen Jahrhunderts systemati- 
siert und zum Range einer Wissenschaft erhoben worden ist, tritt als 
Hauptpunkt die Tatsache der Existenz der rationalen Primzahlen und 
der Satz in den Vordergrund, daß jede rationale Zahl auf eine einzige 
Weise als Produkt von Primzahlen dargestellt werden kann. Die bahn- 
brechenden Untersuchungen ron Kummer über die algebraischen Zahlen 
und die auf ihnen sich aufbauenden Betrachtungen von Dedekind und 
Eronecker gehen genau auf dem von Gauß gewiesenen Wege weiter, 
und so trat jenen Forschem gleich im Anfang die Schwierigkeit ent- 
gegen, daß in diesem höheren Gebiete der Satz von der eindeutigen 
Zerlegbarkeit der Zahlen in Primzahlen nicht mehr besteht. Hierdurch 
wurden sie sofort vor die sehr schwere und zunächst fast unlösbar 
scheinende Aufgabe gestellt, das soeben erst erschlossene Gebiet der 
algebraischen Zahlen systematisch so zu erweitem, daß in dem neuen 
größeren Bereiche dieser Fundamentalsatz wieder seine yoUe Gültigkeit 
gewinnt. Die Art, wie dieses naturgemäß ganz am Anfang der Unter- 
suchung auftretende schwere Problem von jedem dieser drei Forscher 
durch eine ihm allein eigentümliche Betrachtung bezwungen wurde, 
kann wohl als eine ihrer größten wissenschaftlichen Leistungen an- 
gesehen werden, und das auf diesem schwer gewonnenen Untergrunde 
sich erhebende Gebäude der höheren Arithmetik gehört zu den schönsten 
Ergebnissen, welche die Mathematik der zweiten Hälfte des vorigen 
Jahrhunderts verdankt. 
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IV Vorrede. 

In der fanktionentheoretischen Behandlung der rationalen Funktionen 
tritt nun der Umstand^ daß jede ganze Funktion auf eine einzige Weise 
in Linearfaktoren zerlegt werden kann, d. h. der Beweis des Gau fischen 
Fundamentaltheoremes der Algebra^ zunächst yöUig zurück und ebenso 
auch der Wunsch, diese Tatsache etwa als Grundlage fQr die genauere 
Erkenntnis der Eigenschaften der rationalen und algebraischen Funk- 
tionen zu verwenden; dies würde auch schon aus dem Grunde Schwierig- 
keiten haben, als die Linearfaktoren z — a jbl keine eigentlichen Prim- 
faktoren sind, weil sie ebenso wie die Quotienten "" ^ eine Nullstelle 

g — p 

(0 = cc) und einen Pol (g »= cx>) haben. Dagegen tritt hier die Tatsache 
in den Vordergrund, daß alle rationalen und algebraischen Funktionen 
in der Umgebung einer beliebigen Stelle ihres Bereiches, d. h. in der 
Umgebung eines Punktes der zugehörigen Bie mann sehen Fläche 
in Potenzreihen entwickelt werden können, welche nach ganzen oder 
gebrochenen Potenzen des zugehörigen Linearfaktors fortschreiten, so 
zwar, daß jeder solchen Stelle ein Zyklus von konjugierten algebraischen 
Potenzreihen entspricht. Jede zwischen solchen Funktionen bestehende 
rationale Gleichung bleibt dann für den Bereich einer beliebigen Stelle 
richtig, wenn man diese Funktionen durch die zugehörigen Funktionen- 
elemente ersetzt. Allein auf dieser Grundlage baut sich dann höchst 
einfach die Erkenntnis auf, daß die rationalen und die algebraischen 
Funktionen eindeutige bzw. endlich vieldeutige analytische Funktionen 
sind, welche nur Pole besitzen. Alle weiteren Ergebnisse, insbesondere 
der Satz über die eindeutige Zerlegung dieser Funktionen in Prim- 
faktoren und die transzendente Darstellung dieser einfachsten Elemente 
sind dann verhältnismäßig einfache Folgerungen aus jenem ersten funda- 
mentalen B>esultate. 

Seit meiner ersten Beschäftigung mit den Fragen der höheren 
Zahlentheorie glaubte ich, daß die Methoden der Funktionentheorie 
auch auf dieses Gebiet anwendbar sein müßten, und daß sich auf dieser 
Grundlage eine in mancher Hinsicht einfachere Theorie der algebraischen 
Zahlen aufbauen lassen könnte. Die in dieser Richtung geführten 
Untersuchungen habe ich in dem vorliegenden Werke von den ersten 
Grundlagen ausgehend so darzustellen versucht, daß sie einen bequemen 
Eingang in dieses Gebiet gewähren. Die wichtigsten Ergebnisse dieser 
neuen Zahlenlehre lassen sich kurz folgendermaßen zusammenfassen: 

Bei der Untersuchung der rationalen Zahlen in bezug auf ihre 
Teilbarkeit im weitesten Sinne kann man jeder Primzahl p eine SteUe 
zuordnen; eine weitere SteUe entspricht dann der Betrachtung dieser 
Zahlen nach ihrer Größe. Die rationalen Zahlen haben nun die Eigen- 
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Schaft^ daß sie für eine jede von diesen Stellen in konvergente Potenz- 
reihen mit rationalen Zahlkoeffizienten entwickelt werden können^ welche 
nach ganzen Potenzen einer zugehörigen rationalen Entwicklungszahl 
fortschreiten^ und welche über die Beziehungen der dargestellten Zahlen 
zu der betreffenden Primzahl bzw. über alle ihre Größeneigenschaften 
mit jeder Torgegebenen Genauigkeit Aufschluß geben. Jede rationale 
Gleichung zwischen rationalen Zahlen bleibt für den Bereich einer be- 
liebigen Stelle richtig; wenn man diese Zahlen durch die zugehörigen 
Potenzreihen ersetzt. 

Die Erweiterung dieser Resultate auf das Gebiet der algebraischen 
Zahlen ergibt dann die folgenden Resultate: Es sei y eine beliebige 
algebraische Zahl vt^ Ordnung; wir stellen uns die Aufgabe, die Zahlen 
des Körpers K{y)y d. h. alle rationalen Funktionen von y mit ganz- 
zahligen Koeffizienten sowohl in bezug auf ihre Teilbarkeitseigenschaften 
als auch in bezug auf ihre Größe zu untersuchen. Hier ist jeder 
reellen Primzahl p eine bestimmte Anzahl von Stellen zugeordnet, 
genau so, wie in der Theorie der algebraischen Funktionen jedem 
endlichen Werte i? = a der unabhängigen Variablen eine Anzahl Yon 
Punkten der zügehörigen Riemannschen Fläche entspricht. Alle 
algebraischen Zahlen des Körpers K{y) haben dann die Eigenschaft, 
daß sie für den Bereich einer solchen Stelle in konvergente Reihen 
entwickelt werden können, welche nach ganzen Potenzen einer geeig- 
neten rationalen oder algebraischen Entwicklungszahl fortschreiten und 
rationale oder algebraische Koeffizienten besitzen. Zu einer und der- 
selben Stelle gehören im allgemeinen mehrere solche Potenzreihen, 
nämlich der Zyklus aller derjenigen algebraischen Entwicklungen, welche 
zu einer unter ihnen konjugiert sind. Für den Bereich irgend einer 
reellen Primzahl p besitzt jede algebraische Zahl unseres Körpers stets 
n solche voneiaander verschiedene Entwicklungen, und diese zerfallen 
Yon selbst in so viele Zyklen von konjugierten algebraischen Potenz- 
reihen, als es zu p zugeordnete Stellen gibt. Genau dieselben Betrach- 
tungen gelten auch für die Untersuchung der algebraischen Zahlen nach 
ihrer Größe; hier existieren so viele verschiedene Stellen, als die Anzahl 
der unzerlegbaren reellen Faktoren ersten und zweiten Grades beträgt, 
in welche die linke Seite der Grundgleichung zerfällt, d. h. so viele 
Stellen als die Anzahl der reellen und der Paare von imaginären 
Wurzeln jener Gleichung beträgt. 

Auch hier besteht der allgemeine Satz, daß die rationalen und die 
algebraischen Zahlen für den Bereich einer jeden reellen Primzahl und 
auch ihrer Größe nach eindeutig, bzw. endlich vieldeutig sind, und daß 
ihre Entwicklungen nur für eine endliche Anzahl von Stellen mit nega- 
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tiyen Potenzen der Entwicklungszahl in endlicher Anzahl beginnen; 
hieraus folgt dann der Satz^ daß jede algebraische Zahl auf eine 
einzige Weise als ein Produkt von Primteilem dargestellt werden 
kann. 

Jede rationale Gleichung mit rationalen Koeffizienten zwischen 
beliebig vielen algebraischen Zahlen des Körpers bleibt nun für den 
Bereich aller Stellen richtig , wenn man die Zahlen durch die ihnen 
entsprechenden Reihen ersetzt. Jede solche Gleichung repräsentiert 
einen algebraischen Satz, wenn man die in ihnen auftretenden Zahlen 
ihrer Größe nach betrachtet, sie ergibt ein arithmetisches Theorem, 
wenn man diese Zahlen fQr eine zu einer reellen Primzahl gehörige 
Stelle untersucht. Bei dieser Auffassung ergibt sich ein YoUstandiger 
Parallelismus zwischen den Sätzen über die Größe und denjenigen über 
die Teilbarkeit der algebraischen Zahlen. 

Es sei mir endlich noch gestattet, kurz zu erwähnen, in welchen 
Punkten die hier entwickelte Theorie der algebraischen Zahlen eine Ver- 
einfachung gegenüber den oben erwähnten ausgezeichneten Darstellungen 
dieser Disziplin zu ergeben scheint. Fast alle arithmetischen Sätze 
über die algebraischen Zahlen erhalt man hier deshalb ganz besonders 
einfach, weil man jede von den n zu einer Primzahl p gehörigen 
Entwicklungen einer algebraischen Zahl isolieren und sie ebenso für 
sich allein betrachten kann, wie ein einzelnes Element einer alge- 
braischen Funktion in der Umgebung eines Punktes ihrer Riemann- 
schen Fläche; hier braucht man also nicht die zugehörige Gleichung, 
d. h. die Gesamtheit der n konjugierten Entwicklungen zu betrachten, 
und ebenso fällt die Bildung und die arithmetische Untersuchung von 
Resultanten und Diskriminanten fort, wodurch in den andern Theorieen 
der Überblick mitunter erschwert wird. Ebenso vereinfachen sich die 
Beweise fast aller hier in Betracht kommenden Sätze und Beziehimgen 
dadurch außerordentlich, daß man ihre Richtigkeit zuerst für den Bereich 
jeder einzelnen Stelle fast unmittelbar in Evidenz setzen, und dann 
zeigen kann, daß und wie sie für die Gesamtheit aller Stellen gelten. 
Endlich erwuchs der allgemeinen Theorie der algebraischen Zahlen 
dadurch eine beträchtliche in manchen Fällen bisher noch nicht völlig 
überwundene Schwierigkeit, daß für den gerade betrachteten Körper 
K{y) gewisse reelle Primzahlen eine Ausnahmestellung einnahmen, so 
daß die Ergründung ihrer Eigenschaften besondere, nicht immer einfache 
Untersuchungen nötig machte; es erscheint mir als ein wesentlicher 
Vorzug der neuen Theorie, daß hier solche Ausnahmen überhaupt nicht 
auftreten. 
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In dem vorliegenden ersten Bande wird die allgemeine Theorie 
der Teilbarkeit der algebraischen Zahlen yoUstandig entwickelt. An 
sie schließt sich im Anfange des zweiten Bandes die Untersuchung 
dieser Zahlen in bezug auf ihre Größe an; die so gewonnenen Resultate 
sollen dann auf die genaue Untersuchung der besonderen algebraischen 
Zahlkörper angewendet werden. Die Vorarbeiten fflr diesen Band sind 
bereits so weit gediehen ^ daß seine erste Hälfte bald erscheinen kann. 

Bei der Vorbereitung für die Veröffentlichung der ersten Hälfte des 
Torliegenden Bandes wurde ich durch Herrn Jordan, jetzt Lehrer an 
der Kotsi- Hochschule in Tsinanfu, in dankenswerter Weise unterstützt, 
ebenso bei Durchsicht der Druckbogen durch meine verehrten EoUegen 
Professor Fueter in Basel und Professor E. Neumann; ihr wertvoller 
Rat ist mir an manchen Stellen von großem Nutzen gewesen. Ganz 
besonderen Dank schulde ich Herrn Geheim rat E. Netto, welcher die 
Druckbogen des ganzen Werkes mit der größten Sorgfalt durchgesehen 
«nd mir in schriftlichem und mttndUchem Verkehre reiche Anregung 
für die einfache und klare Darstellung der Theorie gegeben hat. End- 
lich gilt mein Dank der Verlagsbuchhandlung von B. G. Teubner, 
die mir meine Arbeit durch verständnisvolles und entgegenkommendes 
Eingehen auf meine Wünsche wesentlich erleichterte. 

Marburg, den 12. Juli 1908. 
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Bechenoperationen. 



§ 1. Einleitung. Die Methoden der Zahlentheorie nnd der Funktionen- 

theorie. 

Zwischen den beiden größten und wichtigsten Disziplinen der 
modernen Mathematik , der Fnnktionentheorie nnd der Zahlentheorie, 
besteht bezüglich der Resultate eine sehr merkwürdige nnd weitgehende 
Analogie^ aber in ihren Methoden eine große Verschiedenheit; und 
man kann von yomherein sagen, daß eine Vergleichnng jener beiden 
Disziplinen bezüglich der Brauchbarkeit und Wirksamkeit ihrer Methoden 
sehr wesentlich zu gunsten der Analysis ausföllt. 

Die Analysis liefert uns die Mittel, die zu untersuchende Funktion 
einer komplexen Yariabeln in der Umgebung einer jeden Stelle xr »> a 
oder ^ » CO zu studieren; denn wir sind imstande, das zugehörige 
Fnnktionenelement in der Form einer Potenzreihe darzustellen, die in 
einem Ereis oder Kreisring um den betrachteten Punkt konvergent ist. 
Wir erhalten so für jede endliche Stelle s ^ a die Darstellung 

V 

für die unendlich ferne Stelle £r = oo 

m -2 c. (i)-. 

Durch analytische Fortsetzung können wir zwar aus einem Funktions- 
elemente alle anderen herleiten und damit die Eigenschaften der Funk- 
tion in der ganzen komplexen Zahlenebene studieren, auch wenn wir 
nur ein einziges ihrer Elemente kennen. Wenn das jedoch der ein- 
zige Weg zur Darstellung der einzelnen Funktionselemente wäre, so 
würde unsere Funktionentheorie wenig brauchbar sein, obwohl der 
hohe theoretische Wert dieser Methode nicht zu bestreiten ist. Daher 
ist es von größter Wichtigkeit, daß wir auch imstande sind, die 

HeBiel, Theozle der algebraischen Zahlen. L -^ 
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einzelnen Fanktionselemente unabhängig voneinander zu finden, und 
zwar ist das immer der Fall, wenn die Funktion durch eine algebraische 
oder durch eine Dififerentialgleichnng, oder auch durch eine Funktional- 
gleichung gegeben ist Auf diesem Wege kommen wir zu voller Ein- 
sicht in die Eigenschaften der analytischen Funktionen und gewinnen 
gleichzeitig vollständige und höchst einfache Kriterien , um die großen 
Klassen jener Funktionen zu charakterisieren. 

Bekanntlich scheiden sich die analytischen Funktionen zunächst 
in drei große Klassen: 

1) Die rationalen Funktionen , welche in der ganzen Ebene ein- 
deutig sind und keine anderen Singularitäten als Pole besitzen. 

2) Die algebraischen Funktionen, u ist eine algebraische Funktion 
von Zy wenn u einer algebraischen Gleichung: 

genügt, deren Koeffizienten gi{z) rationale Funktionen von js sind. 
u ist dann und nur dann eine algebraische Funktion von z, wenn sie 
endlich vieldeutig ist, und ebenfalls nur polare Unstetigkeiten besitzt. 

3) Die transzendenten Funktionen. Eine Funktion u ist dann 
und nur dann transzendent, wenn sie weder rational, noch algebraisch 
ist, wenn sie also mindestens eine „wesentlich singulare Stelle^' besitzt, 
oder aber unendlich vieldeutig ist. Diese große und wichtige Klasse 
hat nach dem analytischen Charakter der in ihr enthaltenen Funktionen 
eine weitgehende Unterteilung erfahren; gerade f&r die genauere Er- 
kenntnis der transzendenten Funktionen hat die moderne Funktionen- 
theorie das Größte geleistet. 

Ganz anders ist dies bei den Zahlen. Auch hier haben wir aller- 
dings eine ganz entsprechende Einteilung, indem wir wiederum drei 
Erlassen unterscheiden: 

1) Die rationalen Zahlen. Es sind dies die gewöhnlichen ganzen 
Zahlen und die Brüche, d. h. die Zahlen, welche sich als Quotienten 
zweier ganzen Zahlen darstellen lassen. 

2) Die algebraischen Zahlen. Eine Größe x ist eine algebraische 
Zahl, wenn sie Wurzel einer algebraischen Gleichung: 

ist, deren Koeffizienten ganze oder gebrochene rationale Zahlen sind. 

3) Die transzendenten Zahlen. In diese Klasse gehören alle 
Zahlen, die weder rational noch algebraisch sind. 

Die Untersuchungsmethoden für die Zahlen sind, nun viel weniger 
entwickelt als diejenigen für die Funktionen. Es ist allerdings leicht 
zu bestimmen, ob eine durch einen Dezimalbruch gegebene Zahl 
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rational ist oder niclit; denn ein unendlicher Dezimalbruch ist dann 
und nur dann gleich einer rationalen Zahl^ wenn er periodisch ist. 
Dagegen erfordert die Entscheidung^ ob eine Zahl algebraisch oder 
transzendent ist^ schwierige Untersuchungen und die Anwendung 
individueller Methoden für jedes einzelne Problem, während derselbe 
Nachweis für Funktionen im allgemeinen leicht ist Daher hat man 
bis jetzt eigentlich nur ftLr die beiden speziellen Zahlen e und it den 
Nachweis ihrer Transzendenz geführt. Allgemeine brauchbare Eriterien, 
um eine Zahl als transzendent zu charakterisieren, gibt es nicht, und 
wir sind weit entfernt von einer ähnlich genauen Kenntnis dieser Zahlen, 
wie wir sie bei den transzendenten Funktionen lange besitzen. 

Der Grund, warum die allgemeine Untersuchung der Zahlgrößen 
so außerordentlich viel schwieriger ist als die der Funktionen, scheint 
mir nun ausschließlich der zu sein, daß wir für die Zahlen im wesent- 
lichen nur eine einzige Darstellung kennen, während wir für jede Funk- 
tion unendlich viele Funktionenelemente finden können. Für die Zahlen 
haben wir nämlich allein die Darstellung ihrer Größe nach, z. B. in 
Form eines Dezimalbruches mit reellen oder komplexen Koeffizienten. 
Für eine reelle positive oder negative Zahl besteht nämlich stets die ein- 
deutig bestimmte Entwicklung: 

V 

WO die Cy Ziffern aus der Reihe 0, 1, ... 9 sind. Im Fall einer kom- 
plexen Zahl (7 = J. + Bi erhalten wir die analoge Darstellung: 

c - ± 2 ». (a'± •■ 2' ». Q'- ± 2 (». ± ».) ©'. 

V r V 

WO die Ziffern a^ und h^ wieder Zahlen der Reihe 0, 1 , ... 9 bedeuten. 
Wir haben also für die Zahlen nur die Entwicklung nach fallenden 
Potenzen von 10 oder, was genau dasselbe ist, von irgend einer 
anderen Grundzahl; der Form nach entspricht dies der Entwicklung 
einer analytischen Funktion f{z) nach fallenden Potenzen von Zj 
d. h. in der Umgebung der unendlich fernen Stelle. Die Theorie der 
Funktionen würde genau dieselben Schwierigkeiten bieten wie die der 
Zahlen, wenn wir für sie etwa auch nur eine Entwicklung kennen 
würden, wenn sie z. B. nur in der Umgebung des Nullpunktes oder 
des unendlich fernen Punktes, also durch eine einzige Potenzreihe 

2^i^ gegeben wären und wenn wir daraus alle ihre Nullstellen, 
Pole usw. finden sollten. Wenn man nun für die Darstellung der 
Zahlen dieselbe Mannigfaltigkeit erreichen kann, wie sie die Lehre von 
den Funktionen auszeichnet, so wird man auf dem Wege sein, die 
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ZaUentheorie zu derselben methodischen Vollkommenheit und leichten 
Anwendbarkeit zu führen^ welche die Funktionentheorie seit den grund- 
legenden Untersuchungen von Gauchj; Riemann und WeierstraB be- 
sitzt. Diese neue Darstellung möchte ich hier von ihren ersten Anfangen 
an geben. Dabei brauche ich fast nichts an arithmetischen Kennt- 
nissen vorauszusetzen, denn die wenigen Hilfsmittel aus der elementaren 
Theorie der Zahlen werden wir hier in naturgemäßer Weise selbst 
herleiten. 

§ 2. Die ganzen Zahlen. Primzahlen. Darstellung der ganzen Zahlen 

für den Bereich einer Primzahl. 

Die einzigen Zahlen, welche uns von Natur gegeben sind, sind die 
ganzen positiven Zahlen. Von diesen gehen wir aus und knüpfen die 
Erweiterung des Zahlengebietes an sie an. In der elementaren Arith- 
metik wird gezeigt, daß und wie man die ganzen Zahlen durch die 
Operationen der Addition und Multiplikation miteinander verbinden 
kann und daß man durch Anwendung dieser Operationen nicht aus dem 
Bereich der ganzen Zahlen herausgeführt wird. Für die elementare 
Zahlentheorie ist die Multiplikation besonders wichtig, da die multipli- 
kativen Eigenschaften der Zahlen sich leicht ermitteln lassen, während 
die meisten Fragen der additiven Zahlentheorie sehr schwierig sind. 

Die erste sich uns darbietende Frage ist die nach den einfachsten 
Elementen, aus denen sich alle Zahlen multiplikativ zusammensetzen 
lassen. Sie wird durch den folgenden elementaren Satz beantwortet, 
der hier nicht mehr bewiesen zu werden braucht: 

Unter den ganzen Zahlen gibt es einfachste Elemente, 
die Primzahlen: 

^, tJ, Oj 1, -^ -JL- ; • • • 

welche multiplikativ nicht weiter in einfachere Bestandteile 
zerlegt werden können. Es gibt, wie schon Euklid bewiesen 
hat, unendlich viele Primzahlen. Jede andere ganze Zahl läßt sich 
auf eine einzige Weise als Produkt von Primzahlen darstellen. 
Unsere nächste Aufgabe ist nun, das Verhalten einer gegebenen 
Zahl A in bezug auf eine gegebene Primzahl p genau zu ergründen. 
Es ist zuerst zu untersuchen, durch welche Potenz der Primzahl die 
gegebene Zahl teilbar ist, d. h. man hat A in der Form p^A^ dar- 
zustellen, wo Aq nicht mehr durch p teilbar ist. Hieran schließt sich 
dann die weitere Untersuchung der Zahl A^, Diese sowie alle andern 
hierhergehörigen Fragen werden am einfachsten und naturgemäßesten 
beantwortet, wenn man sich entschließt, die ganzen Zahlen ebenso 
nach Potenzen jener Primzahl zu entwickeln, wie man in der Funktionen- 
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theorie die in der Umgebung einer Stelle jer « a zu untersuchende 
Funktion nach steigenden Potenzen des zugehörigen Linearfieiktors 
— a entwickelt. Für diese Darstellung gilt der folgende Satz: 

Jede ganze positive Zahl A laßt sich auf eine einzige 

Weise nach steigenden Potenzen der Primzahl p entwickeln^ 

d. h. in der Form: 

(1) ^ — «0 + ÄiP + OjP* + • • • + a^p^ 

so darstellen^ daß die Koeffizienten a^ eindeutig bestimmte 

Zahlen der Reihe 0, 1, 2, • • • (p — 1) sind. 

Diese Entwicklung ist nichts anderes als die Darstellung der Zahlen 

im p-adischen Zahlensystem, d. h. im System mit der Orundzahl p, 

und entspricht genau der gewöhnlichen Darstellung der Zahlen im 

System mit der Ghrundzahl 10. Die Koeffizienten dieser Entwicklung 

sind offenbar eindeutig bestimmt; man findet sie am einfachsten durch 

fortgesetzte Division mit py indem man das folgende System von 

Gleichungen bildet: 

Ä =ao +P^A^ 

(2) : 

Hier bedeutet allgemein a^ den kleinsten nicht negativen Rest, welchen 
A^ bei der Division durch p läßt. Da die Zahlen Äy A^y . . . eine ab- 
nehmende Reihe bilden, so muß einmal ein Quotient A^ selbst kleiner 
als Pf der nächstfolgende also NuU werden, so daß die Reihe nach 
einer endlichen Anzahl von Divisionen abbricht. Multipliziert man die 
Gleichungen des Systems (2) sukzessive mit l,p,p*. . .^ und addiert 
sie dami, so ergibt sich nach Weglassung der beiderseits auftretenden 
Glieder AfP' die gesuchte Gleichung (1). Zur Erläuterung wollen wir 
die Zahl 216 nach Potenzen von 5 entwickeln. Wir erhalten dafür 

die Gleichungen: 

216 - 1 + 5 . 43, 

43 « 3 + 5 • 8, 

8 = 3 + 5.1, 
1-1. 

Hieraus ergibt sich die Entwicklung: 

216 = 1 + 3 . 5 + 3 . 5» + 1 . 5». 

Diese Darstellung ist keineswegs auf Primzahlen beschränkt; statt 
der Primzahl p könnten wir auch jede beliebige andere ganze Zahl 
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wählen. Wir werden jedoch aus einem später anzugebenden Gninde 
im folgenden nur die Entwicklungen nach Primzahlpotenzen benutzen. 

Die soeben gefundene Gleichung (1) wollen wir die Darstellung 
von A für den Bereich von p oder als p-adische Zahl nennen. 
Für jede Zahl A gibt es also ebensoviele verschiedene Darstellungen, 
als es Primzahlen gibt. 

Zur Vereinfachung -der Schreibweise bei den folgenden Unter- 
suchungen wollen wir noch einige nützliche Bezeichnungen einführen. 
Unter den Koeffizienten ao^a^; . . . können gewisse Null sein. Es sei 
a„ der erste nicht verschwindende Koeffizient^ so daß die Entwicklung 
von A sich in der Form: 

^ - (^aP'' + »«+ii>"^' + • • • + a^p^ 
oder 

A ^p''(a„+ a„+iP H h a^^pQ''') 

darstellt; d. h. A ist genau durch jp" und durch keine höhere Potenz 
von p teilbar. Diese Tatsache drücken wir aus mit den Worten 
yyA besitzt in bezug auf p die Ordnungszahl af*. Jede Zahl 
unseres Bereiches besitzt also in bezug auf eine gegebene Primzahl eine 
bestimmte Ordnungszahl o:, die eine ganze positive Zahl oder Null 
sein kann. 

Eine Zahl 

E^eQ + eiP + e^p^ + •-• 

heißt eine Einheit für den Bereich von p, wenn sie in bezug auf 

p die Ordnungszahl Null hat, wenn also 6^ > ist. Eine Einheit für 

den Bereich von p ist demnach jede durch p nicht teilbare Zahl. 

Jede andere Zahl A läßt sich für den Bereich von p auf eine einzige 

Weise in der Form: 

A'=p'''E 

darstellen, d. h. als Produkt einer Einheit' und einer Potenz von Py 
deren Exponent gleich der Ordnungszahl von A ist. Die größte in 
einer Zahl A enthaltene Potenz von p wollen wir auch den abso- 
luten Betrag von A für den Bereich von p nennen und durch 
\ A\=p" bezeichnen. 

Bildet man aus zwei Zahlen 

A^^p^'E, B^p^E' 
das Produkt 

AB^^p'^+i^EE', 

so findet man, da das Produkt zweier Einheiten offenbar wieder eine 
Einheit ist, den Satz: 

Die Ordnungszahl eines Produktes aus zwei oder mehreren 
Faktoren ist gleich der Summe der Ordnungszahlen seiner 
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Faktoren. Oder auch der 'absolute Betrag eines Produktes 
ist gleich dem Produkte der absoluten Beträge seiner Faktoren. 
Zur leichteren Repräsentation einer p-adischen Zahl 

^ =• öo + «1 P + (hP* H h ^qP^ 

will ich nach Analogie der Dezimalbrüche die Darstellung: 

(3) A^a^^a^a^-'-ag (p) 

benutzen y in der allgemein der mit p* multiplizierte Koeffizient ajt an 
die Jc^ Stelle hinter dem Komma gesetzt ist; das beigefügte (p) soll 
angeben^ daß die Darstellung für den Bereich von p gilt. So ver- 
treten z. B. die Gleichungen: 

216 «0,0011011 (2) 
« 0,0022 (3) 

« 1,331 (5) 

bzw. die folgenden ausführlichen Gleichungen: 

216 == 1 . 2« + 1 . 2* + 1 . 2« + 1 • 2' 
-= 2 . 3» + 2 . 3* 
- 1 + 3 . 5 + 3 . 5« + 1 . 5» 

Die abgekürzte Schreibweise (3) einer Zahl setzt uns auch in den Stand, 
ihre Ordnung unmittelbar abzulesen, denn diese ist gleich der Anzahl 
der Nullen, die am Anfang stehen. 

§ 3. Die Näherungswerte, die reduzierte und nicht reduzierte Darstellung 

der Zahlen. Die Addition und Multiplikation. 

Bei der Untersuchung einer Zahl A für den Bereich von p kann 
man meistens von den höheren in ihr auftretenden Potenzen von p, 
d. h. von ihren späteren Ziffern ebenso absehen, wie man bei einer 
durch einen Dezimalbruch dargestellten Zahl nur eine gewisse Zahl 
ihrer Anfangsziffem braucht, d. h. sich mit einem für die Zwecke der 
jedesmaligen Untersuchung genügend genauen Näherungswerte begnügt. 
Aus diesem Grunde wül ich auch bei unserer Untersuchung Näherungs- 
werte für den Bereich von p einführen, und ich definiere dieselben 
folgendermaßen : 

Unter dem Ä*®" Näherungswerte der Zahl 

(1) A =« Uq, a^a^ ' • • akttk + i • • • a^, 

verstehe ich die Zahl: 

Ak = »0, a^a^ '• ak^-ÜQ + a^p + a^p^ H h «*!>*, 
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die ich erhalte^ wenn ich in A alle auf ak folgenden Zi£Pem weglasse. 
So ist beispielsweise: 

Wir bekommen so eine wohldefinierte Reihe von Zahlen 

A^^ A^, A^, - ' Ak ' " 

die mit A bzw. in der ersten, den beiden ersten, den drei ersten . . . 
den (k -\- 1) ersten Stellen übereinstimmen und fiir die allgemein: 

Ak+i^ Ak + at+iti^-^^ 

ist. Auch für die Zahl A selbst besteht eine Gleichung: 

A^Ak+t^^'Äk, 

d. h. sie ist gleich ihrem Jc^^ Näherungswerte, vermehrt um eine Zahl, 
die mindestens durch p*+^ teilbar ist. Die Reihe der Näherungswerte 
Yon A bricht mit dem gl*^ ab. Fügt man aber in der Darstellung (1) 
Yon A, was offenbar erlaubt ist, hinter a^ noch beliebig viele Nullen 
hinzu, so besitzt diese Zahl Aq, a^^ . . . a^OO . . . beliebig viele auf A^ 
folgende Näherungswerte, welche aber aUe mit A^ ^ A überein- 
stimmen. 

Mit Hilfe des Begriffs der Näherungswerte definieren wir die 
Kongruenz zweier Zahlen imseres Bereiches auf folgende Weise: 

Zwei Zahlen A und A' heißen kongruent für den Mo- 
dul p*, wenn ihre Qc — 1)**^ Näherungswerte für den Bereich 
von p, also auch alle früheren, übereinstimmen. Man drückt 
diese Beziehung folgendermaßen aus: 

A^ A' (mod p*) . 
Schreiben wir A und A' in der Form 

A = ^*_i + i>*j*-i, A' « ^i_i +i>*j:;-i, 

80 ist also die Bedingung der Kongruenz modulo pf^ gegeben durch: 

und hieraus folgt sofort, daß A — A' =^j^(Äk^i — Äi^i) ist, d.h. 
der Satz: 

Zwei Zahlen sind dann und nur dann modulo p^ kon- 
gruent, wenn ihre Differenz durch p^ teilbar ist. 
Bisher haben wir bei der Darstellung 

(2) -4 = Oo -f Oijp + a^p^ H h a^pf 

einer Zahl für den Bereich von p vorausgesetzt, daß ihre Ziffern der 
Reihe 0, 1, • • • p — ■ 1 angehören, d. h. modulo p reduzierte ganze 
positive Zahlen sein sollen. Mitunter werden wir uns von dieser 
Beschränkung freimachen und auch Darstellungen: 
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(2a) ^ =- äo + öii> + a^p^ H + a^p"" 

zulassen, bei denen die Ziffern ä^ beliebige ganze positive Zahlen sein 
können. Wir werden aber solche allgemeinere ^cht reduzierte^ Dar- 
stellungen Ton der eindeutig bestimmten Reduzierten^ Darstellung (1) 
genau unterscheiden. Es ist sehr leicht, eine solche nicht reduzierte 
Darstellung (2 a) von A in die reduzierte Form (2) überzuf&hren. Zu 
diesem Zwecke forme ich (2a) identisch um, indem ich schreibe: 

^ - (»o-l>0 + («1 + h'-P^%)P + (^8 + «a — P«») !>* + ••• 

«ao + aiP + Ojp^H . 

Hier lassen sich nun die Zahlen B^yB^,B^,.. auf eine einzige Weise so 
bestimmen, daß die neuen Koeffizienten a^, a^, o,, ... reduziert sind. 
Man erhält nämlich die folgenden linearen Bestimmungsgleichungen: 

B^ + a^^a^ +pB^ 



Aus der ersten Gleichung bestimmt sich % eindeutig als der kleinste 
positive Divisionsrest von a^ durch Py und b^ als der Quotient dieser 
Division ist ebenfalls eindeutig bestimmt; aus der zweiten Gleichung 
bestimmen sich ebenso o^ und £2, usw. Diese Gleichungen ergeben 
also stets eine eindeutig bestimmte Lösung, wie groß auch ihre Zahl 
sein mag. Multiplizieren wir die Gleichungen des obigen Systems 
bzw. mit 1, i>, !>' . . . und addieren sie, so heben sich die mit den 
Zahlen b^ multiplizierten Glieder auf beiden Seiten fort, und wir er- 
halten genau die gesuchte reduzierte Darstellung. 

Schreibt man auch die nicht reduzierte Darstellung (2 a) in der 
abgekürzten Form: 

so wird diese dadurch in die reduzierte Form übergeführt, daß 
man von links nach rechts gehend jede Ziffer ä^ durch ihren 
kleinsten positiven Rest modulo p ersetzt, dafür aber die nach rechts 
benachbarte Ziffer ä^^j um £,. vermehrt, wenn in der vorigen B^p weg- 
gelassen wurde. Ist z. B. 

A = 7,53086 (3), 

so erhält man durch sukzessive Transformation nach dem soeben 
angegebenen Verfahren die reduzierte Form von A folgendermaßen: 

A = 7,53086 = 1,73086 = 1,15086 « 1,12186 - 1,12128 
= 1,121222 f3). 
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Bei dieser nicht reduzierten^ und falls p größer als 10 ist^ auch bei 
der reduzierten Darstellung^ können auch Zahlen als Koeffizienten der 
Potenzen von p auftreten^ für die wir keine einfachen Zeichen mehr 
haben, wie 10, 11, .... In diesem Fall trennen wir die Koeffi- 
zienten der verschiedenen Potenzen bei der abgekürzten Darstellung 
durch einen etwas größeren Zwischenraum, so daß auch hier Miß- 
verständnisse ausgeschlossen sind, z. B.: 

^=»2, 13 15 7 2 3 8 16 (5). 

Auch hier läßt sich die Überführung von Ä in die reduzierte Form 
ebenso leicht bewerkstelligen, wie vorher. 

Schon oben haben wir gesehen, daß eine Zahl ungeändert bleibt, 
wenn man zwei aufeinanderfolgende Ziffern (a^,ai+l) durch 

(^i+Py a/+i- 1) 
ersetzt. Man kann also auch hier wie bei der gewöhnlichen Dar- 
stellung der Zahlen eine Ziffer durch „Borgen'^ von der nächst- 
benachbarten vergrößern. Der einzige Unterschied ist, daß man hier 
nicht von der nach links, sondern von der nach rechts benachbarten 
borgt. So ist z. B. 

1, 30041« 1, 30531«!, 35431 (5). 

Die beiden ersten elementaren Operationen die Addition und 
Multiplikation sind in dem Oebiete der ganzen Zahlen unbeschränkt 
ausführbar. Sind 

^ = »0 + «iJP + <hP^-\ ; J3'^h + hP + hP^ H 

zwei ganze Zahlen, so kann ihre Summe und ihr Produkt, allerdings 
nicht in der reduzierten Form, sofort hingeschrieben werden; es ist 
nämlich: 

AB^ a^\ + (ao6i + a^h^ p + {%\ + a^\ + a^h^ p^ -\ , 

und diese Darstellungen sind dann nach der oben gegebenen Vorschrift 
in ihre reduzierte Form überzuführen. Tut man dies zunächst bei der 
Summe, so erkennt man leicht, daß zwei Zahlen in dieser Darstellung 
genau so addiert werden wie zwei Dezimalbrüche, nur beginnt die 
Addition nicht bei den letzten, sondern bei den ersten Ziffern a^ 
und fe^; und falls eine der so sich ergebenden Ziffern größer als 
(p — 1) ausfällt, so wird nicht die nach links, sondern die nach rechts 
benachbarte Ziffer um die entsprechende Zahl von Einheiten vermehrt. 
Wörtlich dasselbe gilt auch für die Multiplikation für den Bereich 
von p. Man übersieht das Verfahren am einfachsten an den beiden 
folgenden Beispielen, in denen die Primzahl p gleich 5 angenommen ist: 
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2, 3 1 2 1 1 4 
+ 3, Ml 1^2 2 1 3i (5) 

0, 12 4 13 4 

Bei der Multiplikation erscheint das Verfahren am einfachsten^ daß 
man zunächst alle Teilprodukte in der nicht reduzierten Form auf- 
schreibt; diese addiert und dann erst am Schluß das Resultat auf die 
reduzierte Form bringt. Zur Erläuterung geben wir das Beispiel: 

1, 3 2 4 

3, 4 2 

3, 9 6 12 

4 12 8 16 (5) 

2 6 4 8 



3, 9 10 26 14 20 8 
= 3, 413 4 32 2. 

Es seien Ä und B zwei Zahlen und allgemein Ak und Bk f&r 
Ä « 0, 1, 2 • • • ihre Näherungswerte für den Bereich von p. Bezeichnet 
man nun mit {A + B)k und {AB)k die i**^ Näherungswerte der Summe 
und des Produktes von A und By so bestehen für jede noch so hohe 
Potenz Ton p die Kongruenzen: 

{A + B), = A, + Bu (mod p*+i), 

{AB), ^A,B, (modp*^^). 

Es gilt also der Satz: 

Der k^ Näherungswert der Summe, bzw. des Produktes 
zweier Zahlen ist kongruent der Summe, bzw. dem Produkte 
der t**® Näherungswerte dieser Zahlen für den Modul p*"*"^. 
Der Beweis ergibt sich sofort aus den Gleichungen: 

A=^A, +i>*+M,, B = Bjt+j^+'B, 

durch Addition bzw. Multiplikation. Umgekehrt ist die Summe 
A + B bzw. das Produkt AB zweier Zahlen A und B offenbar als 
diejenige Zahl eindeutig bestimmt, deren Näherungswerte für jede 
noch so hohe Potenz von p als Modul der Summe bzw. dem Produkt 
der entsprechenden Näherungswerte von A und B kongruent sind. Mit 
Hilfe dieser Definition können Summe und Produkt zweier Zahlen 
durch ihre Näherungswerte bis zu beliebig hoher Ordnung genau 
ebenso abgekürzt berechnet werden, wie dies beim Rechnen mit den 
gewöhnlichen Dezimalbrüchen der Fall ist. Wesentlich ist aber 
das theoretische Biesultat, daß durch jene sukzessiven Kongruenzen 
-4 + JB und AB eindeutig bestimmt sind. Gerade diese Definition 
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werden wir auch bei den inyersen Rechenoperationen, der Subtraktion 
und Division^ benutzen^ wenn der Bereich der ganzen positiven Zahlen 
zu klein ist, um die Resultate jener Operationen geschlossen dar- 
zustellen. 

§ 4. Die Subtraktion. Erweiterung des Gebietes der ganzen Zahlen 
durch Einffthrung der Zahlen for den Bereich von p oder der aUgemeinen 

p-adischen Zahlen. 

Wir haben gesehen^ daß die beiden ersten elementaren Operationen, 
die Addition und Multiplikation, in dem von uns bisher betrachteten 
Bereiche der ganzen positiven Zahlen unbeschränkt ausführbar sind. 
Dasselbe gilt nicht mehr für die beiden inversen Operationen, die 
Subtraktion und die Division, und das kann auch nicht der Fall sein; 
denn die erste dieser beiden Operationen ist nur dann unbeschränkt 
ausführbar, wenn man die negativen, die zweite nur, wenn man die 
gebrochenen Zahlen hinzunimmt. Diese beiden Klassen von Zahl- 
größen sind Rechnungssymbole, deren Bezeichnung zunächst will- 
kürlich ist. Nur muß die Einführung so geschehen, daß die funda- 
mentalen Gesetze, die für das Rechnen mit den ganzen positiven 
Zahlen gelten, auch in dem erweiterten Gebiete erhalten bleiben. Wir 
wollen die negativen und gebrochenen Zahlen für den Bereich von p 
in einer neuen, für die hier auftretenden Fragen zweckmäßigeren Weise 
definieren, und die so sich ergebende Erweiterung des Zahlbegriffes 
wird ihre Brauchbarkeit bei allen tiefer gehenden Untersuchungen der 
Arithmetik bewähren. 

Sind zwei ganze Zahlen gegeben: 

A = ao, a^a^ • • • a^, -B = ^o; hh ' "^^ (p); 
die von gleicher Ziffemzahl vorausgesetzt werden können, da jeder 
Zahl rechts beliebig viele Nullen zugefügt werden dürfen, so versteht 
man unter ihrer Differenz Ä — B eine Zahlgröße 

welche der Gleichung 

(1) B+C=Ä (p) 

oder der Bedingung 

(la) (6o + ^o) + ih + OP + {h + <^^)P'+ % + aiP + a,p'+-' 

genügt. Ich muß also die noch unbekannten Größen Cq, c^, c^ . . . als 
Zahlen der Reihe 0, 1, • • *^— 1 so bestimmen, daß die auf der linken 
Seite von (la) stehende Zahl, nachdem sie auf die reduzierte Form 
gebracht ist, mit der Zahl A übereinstimmt. Zu diesem Zwecke 
schreibe ich B + C in der Form: 
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(*o+ Co) + (l>i+(^)p + (6,+ C,)l>*+ • • • 
- (*o+ ^0 - Ph) + («1 + h+ Oi'-Ph)P + («I + ^ + ^ - Ph)P^+ ' • •; 

wo die fi> £)> «8 * * • B^ ^^ bestimmen sind, daß die betreffenden Eoeffi- 
zienten bzw. gleich a^fCL^^a^,,, werden. Es ergeben sich also f&r die 
^>^i7^ " ' folgende Bestimmungsgleichnngen: 

(2) *i + &i + Ci-l>^i-öi, 

h + h-^^f^Ph^^ty 

oder, wenn wir sie nach den Koeffizienten c^ auflösen: 

^0 =■ ^0 "" ^0 + Ph } 

(2a) c^ «a, —6, ^pg^^g^^ 



Hieraus bestimmen sich nacheinander die Cq, c^, c^ . , . eindeutig als 
reduzierte Zahlen; die Bi, b^, e^ . . . bestimmen sich gleichfalls ein- 
deutig, und zwar ist b^ gleich oder 1, je nachdem a/_i nicht 
kleiner oder kleiner als ({»/.i-f £,_]) ist. 

Die so sich ergebende Vorschrift fcLr die Subtraktion einer Zahl 
B >« \y b^h^ ' " b^ von einer andern Ä » a^, a^a^ - - • a^ stimmt also 
vollständig mit derjenigen für die Subtraktion eines Dezimalbruches 
von einem andern überein. Nur muß man auch hier wieder die 
Operation mit den beiden ersten Ziffiem links, d. h. mit üq und b^ 
beginnen und sich, falls b^ > a^ ist, eine Einheit der folgenden Stelle 
borgen usw. Zum Zeichen, daß ich von einer Stelle eine Einheit 
geborgt habe, setze ich einen Punkt vor die betreffende ZahL Zur 
Yeranschaulichung führe ich das folgende Beispiel durch, bei dem 

p » 5 gewählt ist: 

3, .1 .3 .0 .0 .2 .3 .1 . . 

-4,2432340 ^^ 
4~ 3~3~r2 3 3 . 

Wählt man p größer, etwa gleich 17, so können wieder zweistellige 
Zahlen als Ziffern in unserer Darstellung auftreten. Doch das macht 
auch hier keinen unterschied, sobald wir dies durch die Schreibweise 
deutlich machen, z. B.: 
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15,12 .3 .11 12 . . 
- 16, 13 12 8 ^ ^ 

16, 15 7 10 4. 

Die Subtraktion ist immer ausführbar und ergibt stets ein ein- 
deutig bestimmtes Resultat, wenn der Minuendus A im gewohnlichen 
Sinne des Wortes größer als der Subtrahendus B oder diesem wenigstens 
gleich ist. Ist dagegen Ä kleiner als B, so können wir das Resultat 
der Subtraktion in dem bisherigen Gebiete der positiven ganzen Zahlen 
nicht darstellen, sondern müssen dies erst so erweitem, daß das Resultat 
der Operation A — B einen Sinn erhält. Gewöhnlich geschieht das 
in der Weise, daß man jeder ganzen positiven Zahl B ein Symbol 
B' = ^ B zuordnet, welches durch die Gleichung: 

B + B' = 

definiert ist, und dann nachweist, daß in dem so erweiterten Gebiete 
jede Operation A — B ausführbar ist, da sie zu einer eindeutig be- 
stimmten Zahlgröße dieses Bereiches führt. 

Auch ich will das Gebiet der ganzen positiven Zahlen zunächst 
so erweitern, daß jede Subtraktion ausführbar ist. Sind 

ganz beliebig gegeben und behält man sich bei beiden Zahlen vor, die 
auf die q*^ ZifiFem folgenden Stellen durch Nullen beliebig weit aus- 
zufüllen, so liefert uns die Auflösung der linearen Gleichungen (2 a) 
eine eindeutig bestimmte, beliebig weit fortsetzbare Reihe modulo p 
reduzierter ganzer Zahlen: 

(3) ^o.^i;^7--- 

welche aber, falls A<CB ist, nicht abbricht, wie ja auch die Dar- 
stellung rationaler Brüche in Form von Dezimalbrüchen in den meisten 
Fällen zu unendlichen Reihen führt. So ist z. B. der rationale Bruch 
Vs dargestellt durch den nicht abbrechenden Dezimalbruch: 0, 333 . . . 
Breche ich die Reihe (3) bei einem gewissen Gliede, etwa bei c„ ab, 
betrachte ich also nur die aus den (ö + 1) ersten Ziffern gebildete 
ganze Zahl: 

Ca-CQ + (\P + C^P^ + -' + C„p\ 

SO genügt diese Zahl allerdings nicht der Gleichung: 

A-B^Go, 

stellt also die Differenz A — B nicht genau dar; wohl aber genügt 
die ganze Zahl G^ der Kongruenz: 

(4) A,-B,^G, (modi)-+^) 
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für jeden noch so großen Wert von 6, Multipliziert man nämlich die 
Gleichungen (2 a) der Reihe nach mit l;i>; p^ . . . p^, addiert sie und 
läßt die sich forthebenden Glieder ^6^ fort, so erhält man: 

(4a) C„^A„^B,+p^^'B,,,', 

die Differenz von {A^ — B^ und C^ ist also in der Tat durch 
p^+^ teilbar. Ist <y > p, so sind alle Näherungswerte Äa und Ba gleich 
A bzw. gleich By und die Kongruenz (4) geht dann für jede noch 
so hohe Potenz von p über in: 

(4b) Ca = A-B (modp^+i). 

Wir wollen nun im folgenden die a. S. 7 gegebene Definition der 
Näherungswerte in der Weise erweitern, daß wir die eindeutig be- 
stimmte Folge der positiven ganzen Zahlen: 

als den nullten, ersten, zweiten . . . Näherungswert einer neuen noch 
unbekannten Zahlgröße C definieren. Dann folgt aus (4b) daß jene 
Näherungswerte Ca zwar nicht gleich A — B, wohl aber bei ge- 
nügend großem ö in bezug auf jede noch so hohe Potenz von p 
kongruent A — B sind. 

Die hier eingeführten neuen Zahlgrößen C sind den Irrational- 
zahlen in der elementaren Arithmetik sehr ähnlich. So können wir 
dort z. B. die Zahl tc nicht genau durch einen Dezimalbruch darstellen; 
dagegen kennen wir ein Verfahren, das uns ermöglicht, die sämtlichen 
Näherungswerte von x auf eindeutige Weise zu bestimmen und damit 
X beliebig genau zu berechnen. Auf Grund dieser Eigenschaft sehen 
wir die Zahl tc als bestimmt an und definieren sie als den Grenzwert 
ihrer Näherungswerte. 

Es liegt daher nahe, auch hier den Begriff der Zahl auf die unend- 
liche Reihe wohldefinierter Ziffern: 

C=Co,CiC, •.. (p) 

auszudehnen und die Differenz A — B auch in dem Falle A<iB durch 
das Rechnungssymbol: 

zu definieren, dessen Ziffern, so weit man will, aus den Gleichungen 
(2 a) berechnet werden können. Dann ist der einzige Unterschied 
zwischen den beiden Fällen A'^B und A<B der, daß im ersten 
von c^ ab alle Ziffern Null sind, während sich im zweiten die Reihe 
der von Null verschiedenen Ziffern ins Unendliche erstreckt. 
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Schon diese erste Aufgabe führt uns also dazu, das Gebiet der 
positiven ganzen Zahlen durch die folgende Definition allgemeinerer 
Zahlgrößen zu erweitem: 

Unter einer Zahlgröße für den Bereich von p oder 
einer p-adischen Zahl will ich jede Reihe: 

Co + (^p + c^p^ + c^P* +"' 
mit modulo p reduzierten Koeffizienten, mag sie nun ab- 
brechen oder nicht, verstehen, wenn eine Yorschrif!; existiert, 
nach welcher ihre Ziffern oder Koeffizienten soweit berechnet 
werden können als man nur immer will*). 
In diesem erweiterten Bereich der j7-adischen Zahlen führt jede 
Subtraktion zu einem eindeutig bestimmten Resultate; ich werde aber 

gleich zeigen, daß auch jeder Quotient -^ gleich einer einzigen Zahl- 
größe dieses erweiterten Bereiches ist. Entschließt man sich nun, diesen 
Zahlgrößen von vornherein das gleiche Bürgerrecht mit den ganzen 
positiven Zahlen oder den abbrechenden Reihen zu geben, so lassen 
sich die tiefsten Fragen der Arithmetik höchst einfach beantworten, 
ebenso eiufach wie die entsprechenden Fragen der Funktionentheorie. 

**) Zu der gleichen Erweiterung unseres Bereiches werden wir auch durch 
die folgende Betrachtung gefuhrt. Gehen wir von dem Grundelemente p aus, so 
ergibt sich aus ihm durch die elementaren Operationen der Multiplikation die 
beliebig weit zu verlängernde Beihe der Elemente: 

li P» JP*. • • • 
welche ineinander überfahrbar sind, da ja allgemein jp • p' = jp' + ^ ist. 

Eine Zahlgröße C soll nun wohl definiert heißen, wenn wir von jedem 
Elemente p* angeben können, wie oft es in C vorkommt. Kommt allgemein das 
Element p^ c- Male in C vor, so soll C durch die Reihe 

C^c^ +Cj,p+ c^p* -\ h Cipi + ■ . 

definiert werden. Enthält C von einem Element p** an kein einziges von den 
folgenden, so ist C eine positive ganze Zahl; ist dies nicht der Fall, so ge- 
hört eben C dem erweiterten Zahlgebiete an^ dessen Eigenschafben im folgenden 
Kapitel genauer untersucht werden sollen. 



Zweites Kapitel 

Die Zahlen des Körpers K{fi) and die elementaren Bedien- 

Operationen. 



§ 1. Die allgemeinen p-adisolien Zahlen. Dire &röße. Die Nähenmgs- 
werte dieser ZaUen. Beduzierte nnd niolit reduzierte i>-adi8clie Zahlen. 
Deflnition der Gleichheit for reduzierte nnd nicht reduzierte Zahlen. 

Wir hatten gesehen^ daß die Forderung, die Subtraktion un- 
beschrankt auBzuf&hren, notwendig zur Erweiterung des Zahlgebietes 
für den Bereich von p führt, indem jetzt jede begrenzte oder un- 
begrenzte Reihe mit ganzzahligen, modulo p reduzierten Koeffizienten: 



00 



(1) C = Co + Cii) + ciP* H + Ckj^ H ^ ^ Cip^ 



als Zahlgröße fßr den Bereich von p oder als p-adische Zahl definiert 
wird, falls eine Vorschrift gegeben ist, ihre Koeffizienten soweit zu 
berechnen, als man nur immer wilL Auch eine solche Zahl wollen 
wir abgekürzt in der Form 

(la) C^c^,c^c^-'C^'" 

schreiben, welche sich von der a. S. 7 gegebenen nur dadurch unter- 
scheidet, daß hier die Reihe der Ziffern Cq, c^, c^, . . . im allgemeinen 
nicht abbricht. Eine solche Zahl (la) soll nur als ein Symbol, als 
eine Zusammenfassung der unendlich vielen gesetzmäßig gebildeten 
Ziffern c^yC^jC^y.., aufgefaßt werden, mit dem nach bestimmten gleich 
anzugebenden einfachen Gesetzen gerechnet wird; bricht die Reihe der 
Ziffern ab, so stellt die p-adische Zahl C eine eindeutig bestimmte 
positiTe ganze Zahl dar. 

Das einzige Bedenken, das gegen diese Erweiterung des Bürger- 
rechtes für die Zahlen geltend gemacht werden könnte, ist das, daß 
eine solche unbegrenzte Reihe, wenn man sie in gewöhnlicher Weise 
summieren würde, eine unendliche Summe ergäbe. Aber das tritt 

Heu Bei, Theorie ^^r algebraisohen Zahlen. L 2 
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eben nur dann ein, wenn wir an der gewöhnlichen Definition der 
Größe festhalten; wir sind jedoch heutigentags weit von dem Stand- 
punkte entfernt; das Maß oder die Oröße einer Zahl oder einer 
geometrischen Figur als etwas von Natur und mit Notwendigkeit 
Gegebenes anzusehen. Wir betrachten die Ghröße einer Figur oder 
einer Zahl vielmehr als eine Funktion ihrer Bestimmimgsstücke^ deren 
Festsetzung ganz in unser Belieben gestellt ist, und bei deren Wahl 
wir uns nur durch Gründe der Zweckmäßigkeit leiten lassen. So 
definiert man z. B. als Größe oder als den absoluten Betrag einer kom- 
plexen Zahl x + yi den Ausdruck + y? + y^. Ein innerer, der Natur 
des Größenbegriffes entnommener Grund dafür liegt nicht vor und von 
Yomherein könnte man ebenso gut daran denken , als Größe irgend 

einen anderen Ausdruck festzusetzen, etwa yXx^ + fiy^, wo l und fi 
positive Eonstante sind. Die Rechtfertigung und BegrOndung der ge- 
wöhnlichen Definition der Größe einer komplexen Zahl liegt in ihrer 
Nützlichkeit für analytische Untersuchungen und vor allem auch in 
der einfachen und anschaulichen geometrischen Deutung, die ihr von 
Gauß gegeben wurde. Wir erinnern noch an die Größendefinitionen 
in den Nichteuklidischen Geometrieen, die von der gewöhnlichen Defi- 
nition oft sehr verschieden sind und deren Wahl wiederum nur durch 
die mit ihrer Hilfe erreichte Einfachheit und Klarheit gerechtfertigt wird. 
Um für die j)-adischen Zahlen eine praktische Definition der 
Größe aufzufinden, orientieren wir die Betrachtung zunächst wieder 
an den entsprechenden Fragen der Funktionentheorie und stellen uns 
die Aufgabe, bei den durch Potenzreihen dargestellten Funktionen eine 
zweckmäßige Größendefinition zu geben. Es seien uns für die Um- 
gebung einer Stelle =^ a zwei Funktionselemente 

g(/8) = ba(z-ay + fta+i(^-a)^+i + - • • 

gegeben, deren Ordnungszahlen für die Stelle z ^ a bzw. q und 6 
sind. Wenn man diese Funktionen in einer genügend kleinen Um- 
gebung des Punktes jer » a betrachtet, so überwiegt das erste Glied 
an Größe die Summe aller anderen, und die Funktion ist um so größer, 
je größer das erste Glied für genügend kleine Werte von (g — a) ist. 
Vergleicht man zwei Funktionen in bezug auf ihre Größe für die 
Stelle je; » a, so erkennt man bei Bildung des Quotienten, daß diejenige 
die größere ist, deren Ordnungszahl kleiner ist Auf diese Weise 
erhält man eine einwandfreie und zweckmäßige Größenordnung der 
Funktionen, wenn man noch zwei Funktionen gleich groß nennt, 
falls ihre Ordnxmgszahlen übereinstimmen. Diese Vergleichung gilt 
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jedoch nur für die Umgebung der Stelle ^e; » a; denn bei dem Über- 
gang zu einer anderen Stelle jgr » 6 erhält man ja andere Ordnungs- 
zahlen von f{x) und g{x)j und damit wird das Orößenverhältnis dieser 
Funktionen an der Stelle £r » & ein anderes. Für jede einzelne Stelle 
erhält man also eine zweckmäßige Ghrößenbestimmung^ wenn man die 
negative Ordnungszahl als Maßzahl einführt 

Diesen selben Qedanken wollen wir festhalten für die Definition der 
Größe im Bereich der Primzahl jp. Sind uns zwei p-adische Zahlen 
gegeben: 

C« c^pi + c^+iii^+*H «0, oo...c^c^+i ..-, 

80 wollen wir diejenige als die größere für den Bereich von p 
bezeichnen, deren Ordnungszahl die kleinere ist, während Zahlgrößen 
Ton gleicher Ordnungszahl als Ton gleicher Größe oder als äquivaleni 
betrachtet werden. Von zwei jp-adischen Zahlen C und D ist also 
diejenige die kleinere, welche mehr Nullen hinter dem Komma hat. 
C und D sind äquivalent, wenn beide gleich viele Nullen hinter 
dem Eomma haben. An dieser Definition wollen wir vorläufig fest- 
halten; erst später, wenn wir unsere üntersuchxmg von der Beschränkung 
auf den Bereich einer einzigen Primzahl frei machen, und dieselbe 
Zahlgröße C für den Bereich verschiedener Primzahlen p oder q usw. 
studieren, werden wir statt der Ordnungszahl q ein Vielfaches q-c 
derselben einführen, in welchem der Faktor c aber nur von p abhängt. 
Solange wir verschiedene Zahlen für den Bereich derselben Primzahl 
p untersuchen, ändert sich dieser Faktor c nicht und ist somit be- 
deutungslos; daher behalten alle über die Ordnungszahlen hier anzu- 
gebenden Resultate auch später ihre Gültigkeit. Es wird also jetzt 
jede unserer Zahlen, mag die Reihe ihrer Koeffizienten abbrechen, 
oder sich ins unendliche fortsetzen, ihrer Größe nach durch eine 
ganze positive Zahl oder die Null charakterisiert, und gerade diese 
Definition wird sich für unsere späteren Zwecke als besonders praktisch 
erweisen. 

Nachdem' wir so die Bedenken gegen die Einführung der p-adischen 
Zahlen zurückgewiesen haben, wollen wir sofort von dem Bereich 
aller so definierten Zahlgrößen ausgehen, die elementaren Rechen- 
operationen nach einem allgemeinen Prinzipe definieren und dann 
zeigen, daß innerhalb des erweiterten Bereiches zunächst die vier 
elementaren Rechenoperationen unbeschränkt ausführbar sind. 

Es sei 

A^a^ + a^p + a^p^ H ^ a^, a^a^ • • • (p) 

2* 
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eine ^-adische Zahl; dann fähren wir auch hier den Begriff ihrer 
Näherungswerte ein. Die ganzen, aus Ä durch Fortlassung der 
späteren Ziffern hervorgehenden positiven ganzen Zahlen 

A^^ÜQ, A^ ^ a^yO^ — «0 + ^Pf A^^ ao,ai<h^aQ + a^p + a^p*,- • • 

sollen wieder der nullte, erste, zweite, . . . Näherungswert von A för 
den Bereich von p heißen. Diese Näherungswerte bilden eine wohl- 
definierte Reihe ganzer positiver Zahlen, für welche allgemein: 

Ak^Ak^i +«*!>*, 
also 

Ak = Ak-i (modp*) 

ist Der einzige Unterschied gegen den a. S. 8 betrachteten einfacheren 
Fall der ganzen positiven Zahlen ist der, daß hier in der unendlichen 

Reihe 

-^0» Alf ^j, . . . 

der Näherungswerte von A diese ganzen Zahlen im allgemeinen nicht 
von einer bestimmten an alle denselben Wert haben, genau ebenso wie 
dies bei den gewöhnlichen irrationalen Zahlen, z. B. bei den Näherungs- 
werten 3 3, 1 3, 14 3, 141 .. . der Zahl x der Fall ist. 
Zwei p-adische Zahlen 

A =« a^, a, a^a^ • • •, A'^ a^, a^a^a^ • • • (p) 

heißen wieder kongruent für den Modul jp*"*"^, wenn ihre ä?*~ 
Näherungswerte A^^ und Ai noch übereinstimmen, oder was dasselbe 
ist, wenn ihre (Ä + 1) ersten Ziffern a^y a^y . . . a): und a^', a^ • - ' at 
bezüglich gleich sind. 

Zwei Zahlgrößen A und A' unseres Bereiches sollen femer gleich 
heißen, wenn sie f&r jede noch so hohe Potenz von p als Modul 
einander kongruent sind. Sind dann zwei solche Größen einer und 
derselben dritten gleich, so sind sie untereinander gleich. Zwei Zahlen 
A und A' sind dann und nur dann einander gleich, wenn fQr jeden 
noch so großen Wert von k immer at = a/ ist, wenn also je zwei 
entsprechende Ziffern gleich sind. Wären nämlich Ok und at die ersten 
von einander verschiedenen Ziffern, so wären zwar A^ =» Aq', • • • -4.* _ i = ^i _ j ^ 
aber A^ ^ Ak, und es ist daher schon die Kongruenz 

A = A' (modjp*+\) 

nicht erfüllt und dasselbe gilt a fortiori für jede höhere Potenz von p 
als Modul. 

Durch ihre Näherungswerte ist eine j7-adische Zahl A mit jeder 
beliebigen Genauigkeit bestimmt; denn die Differenz A-^ Ak ist durch 
p^-^^ teilbar und wird daher nach unserer Definition der Größe um so 
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kleiner, je größer ich h wähle. Da wir eine Ghröße, deren Ordnungszahl 
unendlich groß ist, als unendlich klein bezeichnen müssen, so ver- 
fahren wir konsequent, wenn wir die Zahl A als den Grenzwert ihrer 
Näherungswerte definieren, also setzen: 

■ 

A « lim Ak (f>). 

Denn mit dieser Definition tragen wir gerade dem oben eingeführten 
Begriff der Gleichheit Rechnung. Wir können diesem Grenzprozeß 
auch noch andere Formen geben, indem wir z. B. 

A^A^ + {A,-A^) + (^-^0 +• • • + (^-4i-i) + • • • (l>) 

schreiben. Brechen wir diese Reihe mit dem (Je + 1)*" Gliede ab, so 
bleibt genau Ak übrig, diese Reihe stellt also wirklich die Zahl A dar. 
Sind in der Entwicklung von A die ersten a Koeffizienten gleich 
NuU, ist also 

SO sage ich, A besitzt für den Bereich von p die Ordnungszahl a. 

Eine Zahl E^ deren Ordnungszahl Null ist, in deren Ent- 
wicklung: 

E^e^-^e^p + e^p^ -\ , 

also der erste Koeffizient e^ nicht Null ist, heißt wieder eine 
Einheit für den Bereich von p. 

Wir wollen auch hier von der Beschränkung absehen, daß die 
Koeffizienten a^, a^, a^, . . . modulo p reduzierte Zahlen sein sollen und 
auch solche Reihen: 

Ä^ Öq + öif) + a^p^ + • • • 

als |>-adische Zahlen bezeichnen, in denen die Koeffizienten ä nicht 
modulo p reduzierte, sondern beliebige ganze positive Zahlen sind. 
Die ganzen positiven Zahlen: 

sollen wieder der nullte, erste, zweite, . . . Näherungswert von Ä für 
den Bereich von p heißen. Diese Näherungswerte sind wohldefiniert 
und eindeutig bestimmt für eioe jede nicht reduzierte Darstellung. 
Es besteht für sie ebenfalls die Gleichung: 

oder die damit gleichwertige Kongruenz: 

Äk^^Äk-i (mod/;*). 
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Aach die Zahl Ä ist durch die Reihe ihrer Näherungswerte mit jeder 
vorgegebenen Genauigkeit bestimmt^ und wir können sie deshalb 
definieren durch die Gleichung: 

Ä == lim Ät (p) . 

*=» 

Zwei reduzierte oder nicht reduzierte Zahlen heißen kongruent für 
den Modul jo*+*, wenn ihre k^^ Näherungswerte für diesen Modul 
kongruent sind; sie heißen gleich für den Bereich von p, wenn sie 
für jede noch so hohe Potenz Ton p als Modul kongruent sind. Sind 
zwei solche Zahlen einer dritten gleich^ so sind sie einander gleich. 

Man sieht leicht^ daß alle bisher ausgesprochenen Sätze und Defi- 
nitionen im allgemeinen auch für die nicht reduzierten Darstellungen 
gültig bleiben. Doch das Rechnen mit den nicht reduzierten Zahlen 
gewinnt seine sichere Grundlage erst durch den folgenden Satz: 

Jede nicht reduzierte ^-adische Zahl 

J«äo,aiäj... (p) 

ist einer und nur einer reduzierten Zahl: 

A -= %j a^a^ " ' (p) 
gleich. 

Daß es eine solche reduzierte Zahl gibt^ der Ä gleich ist, zeigen 

wir durch das folgende Verfahren: Man bestimme in den sukzessiven 

Gleichungen: 

(2) : •: 

fk + »* = «* +pek + i 

die Größen a^, o^ . . . ajt . . . als Zahlen der Reihe 0, 1 • • • j? — 1. 
Damit sind sie eindeutig definiert , und auch die € ei^eben sich als 
eindeutig bestimmte Zahlen. Multipliziert man diese Gleichungen bzw. 
mit 1, jp, . . . jp* . . . und addiert sie, so heben sich, wenn wir bis zur 
(k + l)*®"* Gleichung gehen, auf beiden Seiten die Glieder mit a weg 
mit Ausnahme des Gliedes p^'^^Sk+i, and wir erhalten die Gleichung: 

% + ^iP-\ (- «*1>* == «0 + «iP H 1- öt*i>* + f*+iP*+S 

und damit die gesuchte Darstellung, da wir das k beliebig groß wählen 
können. Diese Zahl aQ^a^a^... ist auch eindeutig bestimmt; denn 
wäre dieselbe Zahl Ä zwei reduzierten Zahlen gleich, so müßten diese 
untereinander gleich sein und dies ist nur möglich, wenn alle ihre 
Ziifem bzw. übereinstimmen, wenn sie also identisch sind. Hieraus 
folgt noch sofort der Satz: 
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Zwei nicht reduzierte ZaUen sind dann und nur dann 
gleich, wenn die zugehörigen reduzierten Zahlen identisch sind. 
Die praktische Methode^ eine Zahl Ä auf ihre reduzierte Form zu 
bringen ist genau die a. S. 9 für abbrechende Reihen gegebene^ nur 
ist hier eben die bei a^ beginnende und von links nach rechts gehende 
Umformung so weit fortzusetzen , als es der Zweck der jedesmaligen 
Untersuchung erfordert. So ergibt z. B. eine leichte Rechnung die 
Richtigkeit der folgenden Oleichung: 

1, 23456789 10 11 12. -1, 202020202020... (3). 

Als zweites besonders wichtiges Beispiel führe ich die Darstellung der 
NuU für den Bereich von p an. Es ist nämlich die Zahl 

o-i,,o-i)(i)-i)0-i)-- (p) 

gleich Null; da sie gleich der Reihe: 

0^p+p{p-l) +p'(p - 1) + • • • 

ist; deren Näherungswerte Ok^p^^^ mit wachsendem k durch jede 
noch so hohe Potenz von p teilbar, also denen der reduzierten Zahl 
» 0; • ' . kongruent sind. Man sieht an diesem Beispiel, daß 
man sich bei einer nicht reduzierten Zahl nicht durch die Größe der 
Koeffizienten täuschen lassen darf; man muß sie vielmehr zunächst 
auf die reduzierte Form bringen, ehe man sie hinsichtlich ihrer Größe 
untersucht. Ebenso ist die Reihe: 

= 0, OO.-OpO — i)"'^p^'P+p^'^^(p— 1)H 

gleich Null, da ihre Näherungswerte Or+k'^p''*'^ sind, also mit denen 
der vorigen Reihe übereinstimmen. Allgemein stellt eine Zahl 

« Oo, Ol 0, 08 • • • (p) 

dann und nur dann die Null dar, wenn die zugehörige reduzierte Zahl 
lauter verschwindende Koeffizienten hat, d. h. wenn f&r alle Indizes k 
die Gleichungen bestehen: 

■ • 



So ist z. B. die Zahl 
O-p, (2i,-l)(3p-2) (4|)-3)(5i)-4)-- (jp) 
gleich Null, und dasselbe gilt für die Zahl: 
p^,{2p^-2p) (3p^-4:p + l) (4j}«-6i) + 2) (6p^-Sp + 3) 
wie sich nach einer leichten Rechnung ergibt. 



Pr 
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Endlich erweitere ich den Begriff der nicht reduzierten p-adischen 
Zahlen dadurch ^ daß ich auch solche Reihen 
(3) äo + aijt) + .-- 

als jp-adische Zahlen zulasse, deren Koeffizienten ä^ nur modulo p ganze 
Zahlen, nämlich solche positive oder negative rationale Brüche sind, 
deren Nenner in der reduzierten Form durch p nicht teilbar sind. 
Auch f&r sie gelten die vorher augegebenen Sätze, insbesondere das 
Hauptresultat, daß jede nicht reduzierte j9-adische Zahl einer einzigen 

reduzierten gleich ist. Jede modulo p ganze Zahl ^^-r kann nämlich 

bekanntlich ebenfalls auf eine einzige Weise in der Form ä=»^a+i)€ 
geschrieben werden, wo a eine Zahl der Reihe 1 ... jj — 1 mid 

B ^ T>- wieder eine modulo p ganze Zahl bedeutet. Also ist das 

Reduktionsverfahren (2) auch auf jede Reihe (3) anwendbar und er- 
gibt eine eindeutig bestimmte reduzierte Zahl. 

§ 2. Die Addition, Subtraktion und Multiplikation der ^-adisohen 

Zahlen« Folgerungen. 

Auf Grund der a. S. 22 gegebenen Definition der Gleichheit zweier 
j9-adischen Zahlen kann man nun leicht die Summe, die Differenz, 
das Produkt und den Quotienten solcher Zahlen definieren und zeigen, 
daß das Resultat einer jeden solchen Operation wieder eine eindeutig 
bestimmte jp-adische Zahl ist. 

Ä =- ao, a^a^ • •, B^b^, b^b^ • • • (p) 
zwei Zahlen unseres Bereiches, so ist nach unserer Definition der 
Gleichheit c^A + B, D^A-B, 

wenn für jede noch so hohe Potenz von p als Modul: 
(1) c, = ^ + JB;, Bi^Ai-^Bi (mod 1)^+0 

ist. Hiemach sind die Zahlen C und D zunächst in der nicht redu- 
zierten Form durch die Gleichungen: 

^^ D = A-B={a,-b„)+p(a,-b,) + -- 

eindeutig bestimmt, denn fßr sie sind ja die Kongruenzen (1) für jede 
noch so hohe Potenz p^ von p als Modul offenbar erfüllt. Diese 
Zahlen (2) kann man nach der a. S. 9 angegebenen Vorschrift da- 
durch auf ihre reduzierte Form bringen, daß man sie durch die ihnen 
gleichen Zahlen 

r2a^ C ^A + B-^ (% + bo-pSi) +p{a^ + h + bt -ps^) + • • •, 
^ ^ 2) = ^-S-(ao-&o+l>0+P(«i-«i-6i+W)+-- 
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ersetzt und die noch willkürlich bleibenden ganzen Zahlen fj und «/ 
80 bestimmt^ daß die dann sich ergebenden Koeffizienten Yon lyP^p^,»-- 
modulo p reduzierte Zahlen werden, was sich immer auf eine einzige 
Weise erreichen läßt. 

Die Definitionen der Summe und Differenz lassen sich auch durch 
die folgenden Gleichungen ausdrücken: 

(3) A±B~]im(Ät±B,), 

ksstO 

welche deutlich erkennen lassen, daß man zur Bildung der Summe 
und Differenz zweier Zahlen nur die früheren Regeln für das Rechnen 
mit ganzen positiven Zahlen anzuwenden hat. Dies zeigt auch das 
folgende Beispiel: 

2, 1314 13 14... 

+ 3, "3 i 30 3 1 30... (5) 

0, . . ., 

wo der Strich über den yier ersten Ziffern andeutet, daß beide Sum- 
manden je eine viei^liedrige Periode haben. Die Summe der beiden 
Zahlen ist mithin gleich Null; wenn wir also die eine mit Ä^ die 
andere mit Ä' bezeichnen, so besteht die Gleichung: 

A + Ä'^0 (5 
d. h. es ist A' gleich — Ä. 

Zur Erläuterung der Subtraktion diene das folgende Beispiel: 

0,012012012012012... 
- 0, 2T0 2^ 1 2^2 1^^ 2JL . . . (3) 

0, 12 i 11 2 2 1 0~0T2l . . . ; 

es werde beiläufig bemerkt, daß in diesem Falle auch die Differenz 
periodisch wird und ihre Periode 3 • 4 = 12 Ziffern enthält. Man kann 
die Subtraktion in dieser Weise nicht direkt ausführen, wenn der 
Minuendus eine geringere Anzahl Ziffern als der Subtrahendus besitzt. 
In diesem Falle hat man zu dem Minuendus die Zahl: 

0,0 0...0i? (i)-l) (jp-1)..- (p) 

zu addieren, die ja nach der Bemerkung a. S. 23 gleich Null ist, 
und zwar wählt man die Anzahl der Ziffern von yomherein so, daß 
die Ziffer p gerade an die Stelle kommt, von welcher im Minuendus 
eine Einheit geborgt werden müßte, während dieser nur noch Nullen 
enthält. Auf diese Weise erhält man die späteren Ziffern ohne weitere 
Umformung sofort in der reduzierten Form. So ergibt sich z. B.: 
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5 4 4... 
2,3 1.2.4.0.0.10 00 00 0... (5) 

1,23444300 3 434... 



1, 132401000201010.... 

Eine p-adische Zahl C ist gleich dem Produkte zweier anderer 
Zahlen A und By wenn für jede noch so hohe Potenz von p als 
Modul 
(4) C, = A^B, (mod/+i) 

ist. Hieraus folgt sofort, daß es eine und nur eine Zahl C gibt, fUr 
welche die Gleichung 

erfüllt ist, und daß dieses die Zahl: 

(4a) C = «0*0 + K*i + «i^o) P + («0*2 + «1 *i + öj*o)i^* H 

+ K** + «i**-i + ••• + %*o)i>*H 

ist, die dann nur noch auf ihre reduzierte Form gebracht werden muß. 
Bildet man nämlich die Näherungswerte: 

Ck und Äj,Bk 

und läßt in dem Produkte rechts alle Potenzen von p fort, deren 
Exponenten größer als h sind, so ergibt sich in der Tat die obige 
Kongruenz (4) und damit der Beweis unseres Satzes. Auch die 
Definitionsgleichung des Produktes können wir mit Hilfe der Näherungs- 
werte in der Form schreiben: 

^J8«lim(^,Ä0 (l>). 

Es ist also auch die Multiplikation von zwei unbegrenzten Reihen A 
und B genau nach der a. S. 10 angegebenen Vorschrift für die Multi- 
plikation von zwei ganzen Zahlen auszufahren; will man das Produkt C 
nur bis zum Näherungswerte Ck haben, so hat man die Multiplikation 
bei der 1^ Stelle abzubrechen, genau wie bei der abgekürzten Multi- 
plikation der Dezimalbrüche. Hier ist die Rechnung aber noch ein- 
facher, weil die Abschätzung der {k + Vf^ Stelle unnötig ist Das 
folgende Produkt wollen wir bis zur 10**^ Stelle genau berechnen: 
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0, 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 .. . (5) 

0, 0021212 1 2_1 . . . 

0, 0002462462 

123 123 

24624 

1231 

246 

12 

2 

12 2 3 4 



0,0002012214... . 

Aus den bisher abgeleiteten Resultaten ziehen wir noch einige 
Folgerungen. Zunächst ist klar, daß fQr die yon uns definierten 
elementaren Operationen das kommutative und assoziative Gesetz der 
Addition und Multiplikation, sowie das distributive Qesetz fQr die 
Verknüpfung der Addition und Multiplikation gelten, d. h. es bestehen 
die folgenden Gleichungen: 

Ä + B^B+A, A + {B+C)=^(A + B) + C, 

AB « BA, A{BC) - {AB) C, 

A{B+C)^AB+AC, 

Femer erkennt man unmittelbar, daB die drei Fundamentalsätze be- 
stehen bleiben: 

Gleiches zu Gleichem addiert gibt Gleiches. 

Gleiches von Gleichem subtrahiert gibt Gleiches. 

Gleiches mit Gleichem multipliziert gibt Gleiches. 

Folgerung 1. Jede p-adische Zahl läßt sich auf eine einzige 

Weise in der Form . ^ ^ 

A^p^'E 

darstellen, wenn a die Ordnungszahl von A und E eine Einheit ist. 
Denn nach der Definition des Produktes ist ja: 

Ä = a^p"" + a^+il)"+' + p^'ia^ + a„+iP«+' + ' • '), 

wo der zweite Faktor wirklich eine Einheit ist. Auch hier soll die 
Potenz p^ der absolute Betrag von A genannt und durch \A\ 
bezeichnet werden. 

Folgerung 2. Das Produkt zweier Einheiten ist wieder eine Einheit. 

Aus der Gleichung: 

EE' - (^0 + «1-P + --0 « + <P + '-) = Vo'+ (Vi' + %Ol> + • - 
folgt nämlich sofort, daß das Anfangsglied c^Cq von EE' nicht durch p teil- 
bar sein kann, weun für die Anfangsglieder von E und E' das Gleiche gilt. 
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Folgerung 3. Die Ordnungszahl eines Produldes ist stets gleich 
der Summe der Ordnungszahlen seiner Faktoren. 
Ist nämlich 

so ist in der Tat: _ 

wo E wieder eine Einheit ist. 

Folgerung 4. Das Produkt zweier oder mehrerer Zahlen ist dann 
und nur dann gleich Null, wenn mindestens einer der Faktoren 
Null ist 

Sind nämlich z. B. in dem Produkte AB beide Faktoren nicht 
Null, ist also A=^p^E und B^f^E\ so ist ihr Produkt gleich 
p^-^l^E, also sicher nicht gleich NulL 

Folgerung 5. Jede Zahl unseres Bereiches kann als Summe einer 
positiven ganzen und einer für den Bereich von p beliebig kleinen 
Zahl dargestellt werden. 

Ist nämlich A eine beliebige |7-adische Zahl und Ak ihr k^' 
Näherungswert, so ist für jeden noch so großen Wert von k: 

A-^Ak +p^'^^(ak^i + Uk-^ip + • • •) 
^ Ak + Äk 

und Äk ist mindestens von der Ordnung (k + 1), kann also in der 
Tat durch YergröBerung von k beliebig klein gemacht werden. 

Ist n eine beliebige zusammengesetzte ganze Zahl, so könnte 
man jede ganze positive Zahl A auch im n-adischen Zahlensysteme 
d. h. in der Form: 

A=^ aQ + a^n + a,n^ + • • • + «*w* = «o? ^i^a * • • «* (wj 

darstellen und den Bereich alsdann durch Adjunktion der nicht ab- 
brechenden n-adischen Zahlen 

erweitem. Würde man dann die Gleichheit zweier solchen Zahlen und 
auf dieser Grundlage die elementaren Rechenoperationen so definieren, 
daß sie für die abbrechenden Reihen gültig bleiben, so würde mau 
ebenfalls zu einer vollkommen konsequenten Arithmetik gelangen, bei 
welcher aber der soeben als Folgerung 4 bewiesene Fundamentalsatz 
nicht richtig zu sein brauchte. So ist z. B. für die Grundzahl Zehn 
das Produkt der beiden Zahlen: 

^ = 5,213023-- und 5=-2, IIOIOO--. 

gleich Null, wie die folgende einfache Rechnung lehrt: 
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5, 2 1 3 2 3 . . 

2, 1 1 1 . . 



10, 4 2 6 4 6 . . 

521302.. 

52130.. 

521.. 



0, . . 

Der Orund dieser merkwürdigen Tatsache ist der: Von den beiden Zahlen: 

^ = 5, 213023. i. «5 + 2. 10 + 1- 10* + •••, 

JB« 2, 110100 2 + 1. 10 + 1. 10« + ..- 

ist die erste, als nicht reduzierte pentadische Zahl betrachtet, gleich 
Nnll, die zweite ist ebenfalls Null, wenn man sie als nicht reduzierte 
djadische Zahl schreibt; dies ergibt sich unmittelbar aus der Darstellung: 

^«5 + (2.2).5 + (1.2").5« + (3.2»).5»+(0-2*).5* + (2.2*).5^+..-, 

^ ^J8=2 + (1.5).2 + (1.5«).2* + (0.5»).2»+(1.5*).2^ + (0.5^).25+.-.. 

Also ist das Produkt AB nach dem soeben bewiesenen Satze für den 
Bereich der beiden Zahlen 2 und 5 gleich Null, und hieraus folgt 
leicht, daß dasselbe auch fQr den Bereich von 10 der Fall ist*). 

Da nun der in der vierten Folgerung für die p-adischen Zahlen 
bewiesene Satz das Fundament der gesamten Arithmetik ist, so würde 
die Hinzunahme der allgemeineren n-adischen Zahlen, für welche 
dieser Satz nicht mehr allgemein gilt, die Untersuchung zunächst 
wesentlich erschweren; aus diesem Grunde werden in der Folge nur die 
jp-adischen Zahlen untersucht werden, deren Grundzahl eine Primzahl ist. 

§ 3. Die Division. Die ganzen und die gebrochenen ^-adischen Zahlen. 

Unter dem Quotienten -^ zweier j7-adischen Zahlen A und B 
verstehe ich eine Zahl C, welche der Gleichung 
(1) BC^A (p) 

genügt. Den Fall £»0 schließen wir von vornherein aus, da er 
wegen der für jeden Wert von C bestehenden Gleichung . C = 
nicht zu bestimmten Resultaten führen kann. Ist zunächst der Nenner B 
eine Einheit, so ist C als eine Zahl unseres Bereiches eindeutig be- 
stimmt. Sind nämlich 

A = Uqj a^a^ ' ' ' und JB = 6q, &j^ 6^ • • • 

*) Ans der Darstellnng (6) ergibt sich auch, wie die weiteren Ziffern von Ä 
nnd B gewählt werden müssen, damit die Gleichung AB = (10) mit einer 
beliebig vorgegebenen Genauigkeit erfüllt ist. 
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beliebig gegeben ^ so bestimmen sich die noch unbekannten Ziffern 
der Zahl 

aus der Gleichung: 

(2) 6o^o+(^«i + *iOP + (*o^+*i^i+^Co)i>*+--öo+öil>+Ö8P*+-* • 
Durch die Auflösung der Gleichungen: 



nach den unbekannten Koeffizienten c^yC^^c^..» bestimmen sich diese 
bekanntlich eindeutig: 

fl 

und da die Nenner dieser rationalen Brüche p nicht enthalten^ weil 
sie stets Potenzen von b^ sind, so sind alle diese Brüche modulo p 
ganz, d. h. die so sich ergebende Zahl: 



C = -^ = Co + Cij) + c^P^ + '" 



ist in dem a. S. 24 präzisierten allgemeineren Sinne eine nicht reduzierte 
l?-adische Zahl, welche dann in die ihr gleiche eindeutig bestimmte 
reduzierte p-adische Zahl übergeführt werden müßte. 

Will man aber jenen Quotienten C direkt in der reduzierten Form 
darstellen, so führt die folgende Überlegung am einfachsten zum Ziele: 
Schreibt man die rechte Seite der Gleichung (2) in der nicht redu- 
zierten Form: 

(Po +Ph) + («1 - ^1 + P^)P + (fli - «2 + P«8)i>* H , 

so kann man die modulo p reduzierten Zahlen Cq, c^y c^, . . . und die 
ganzen Zahlen s^, s^, s^, - - . auf eine einzige Weise so bestimmen^ daß 
die Koeffizienten von i, p, p^y - * - &uf beiden Seiten gleich werden^ 
d. h. daß die Gleichungen erfüllt sind: 

^0^0 ="«0 +Ph 

(3) fto^i + 6i^o = »1 - «1 + 1> ^j 

h^i + h^i + h<^Q = ^ — ^2+Ph 



In der Tat erhält man ja durch Auflösung dieses Systems von 
Gleichungen: 
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(3a) «^i- " ''Y''"'" ' 

^ _ «1 — gj + J>g8 — (ftl gj + &lCo) 



und da b^ yon Null yersohieden und durch p nicht teilbar ist, so 
kann man £i; ^s^ ^s; • - - ^^^ ganzzahlig so bestimmen, daß der erste, 
zweite, . . . Bruch eine ganze modulo p reduzierte Zahl ist Man 
kann nämlich allgemein c^ in (3a) in der Form schreiben: 

(8b) c.-'r^P^ 

wo Uf aus gegebenen GröBen und den schon vor c^ berechneten Zahlen 
Cq, ...Cj^i, £j, . . . ß| zusammengesetzt, also bekannt ist, sobald die 
früheren Gleichungen aufgelöst sind. Da aber 2^^ und p teilerfremd 
sind, so kann man bekanntlich durch das sogenannte Euklidische Ver- 
fahren zur Bestimmung des größten gemeinschaftlichen Teilers, zwei 
Multiplikatoren c und € so bestimmen , daß 

c\ — ep^l 

ist; multipliziert man diese Gleichung noch mit cc^ und setzt: 

so ergibt sich: 

(3c) ^^6o-^<+il> = ar 

Schreibt man endlich die Gleichung (3 c) in der Form: 

(3d) (c^ - Qp) 6o - (i<+i -Qio)P- ^A - ««+ii> =- ««. 

so kann man noch den Multiplikator q eindeutig so bestimmen, daß 
^i'^ QP '^ ^i niodulo p reduziert wird, und damit ist dann die obige 
Gleichung (3b) vollständig gelöst, d. h. c^ und €.^^ den gestellten 
Bedingungen gemäß bestimmt. 

Es gibt also stets eine Zahl (7, welche der Gleichung (1) genügt. 
Man erkennt aber auch leicht, daß es nur eine solche Zahl gebeii 
kann. Existierte nämlich noch eine Zahl C unseres Bereiches, welche 
der Gleichung (1) genügt, so würde ja: 

BC^BC'^Ä (p) 

sein, und hieraus folgei^ man sofort: 

BC-BC'^B{C^ C) = (p). 

Da nun B nach Voraussetzung von Null verschieden ist, so muß 

C-C'-O oder C-C (i>) 
sein. 
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Die praktische Ausführang der Division gescbieht genau so wie 
bei Dezimalbrüchen; nnr muß auch hier die Operation bei den Anfangs- 
gliedern a^ und b^ beginnen und dann sukzessive von links nach rechts 
fortgeführt werden. Um die Division von a^ya^a^... durch 6q, 6i6j... 
durchzuführen, dividiere man zunächst üq durch b^, d. h. man bestimme, 
am leichtesten durch Probiereu, die reduzierte Zahl Cq, für welche 
ft^Cg = Oq (mod p) ist^ bilde dann die Differenz Ä — Bcq oder aus- 
geführt: 



0, a/ a/ 



'2 • ' •; 



und behandle diese Differenz dann genau in derselben Weise weiter. 
So ist z. B. für die Grundzahl 5: 



3, 12 : 4, 21 = 2, 4220 4220 ... (5) 
3 03 

1444 . . . 
1111 

33344 . . . 
303_ 

3044 . . . 
303 

01444 . . . 
J.111 

33344 . . . 

• • m • • 

und man sieht, wie beiläufig bemerkt werden mag, daß dieser Quotient 
periodisch ist. 

Aus der Gleichung BC=^A folgt unmittelbar, daß der Quotient 

(7=-g eine Einheit ist, wenn auch der Zähler eine solche ist. Es 

gilt also der Satz: 

Das Produkt und der Quotient zweier Einheiten ist wieder 
eine Einheit. 
Sind di^egen A und B keine Einheiten, ist also etwa: 

und definiert man den Quotienten -^ wieder durch die Gleichimg (1), 
so ergibt sich jetzt, daß die Gleichung 

BC=^A 
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oder 

durch 

«ri'üllt wird. Ist die Ordnung ß des Nenners nicht größer als die 
des Zählers, so findet sich also der Quotient zweier 2jahlen A und B 
auch dann noch in unserem Bereiche, wenn der Nenner keine Einheit 
ist. Ist aber ß>a, so gibt es dann und nur dann eine Größe, welche 

gleich -^ ist, wenn wir auch Zahlen von negativer Ordnung, d. h. 

Größen von der Form 

<4) D = ''-Z + ^«_^ +... + ^^l + d,+ d,p + d,p*+--. 

unserem Bereiche adjungieren, deren Koeffizienten wieder modulo /) 
reduzierte ganze Zahlen sind. 

Wir wollen dies tun und alle bisher eingeführten Begriffe auf 
diese neue Klasse tou Zahlen übertragen. Sie besitzen also eine 
negative Ordnungszahl, und wir können sie in der Form: 

<4a) D^p'^E 

schreiben, wo E wieder eine Einheit und q eine ganze positive 2jahl 
ist. Auch sie wollen wir abgekürzt in der Form: 

<4b) 2) = d_^,d.(^.i) ..d.irf^,£iirf, ... {p) 

schreiben, und sie ebenfalls |?-adische Zahlen nennen. Wir nennen 
diese aber gebrochene p-adische Zahlen, während die bisher allein 
betrachteten Größen 

A^aQ + a^p + a^p^ -\ = ao, aiO^ . . . 

ganze p-adische Zahlen heißen sollen. Die gebrochenen ^-adischen 
Zahlen unterscheiden sich also nur dadurch von den ganzen, daß sie 
mehr als eine Ziffer links vom Komma haben. Jede ganze Zahl 
kann in der Form einer gebrochenen Zahl' geschrieben werden, indem 
man eine beliebige Anzahl von Nullen links vom Komma hinzu- 
fügt, d. h. 

^ = • • • ÄQ, a^a^ • • • 
setzt. 

Wir wollen die rationalen Brüche: 

Hensel, Theorie der algebraischen Zahlen. I. 5 
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D_p =<?_jO..- 0,00 •••-^7, 

D_(p_i,- rf_jrf_(5_x)0.vO, -/ + '*-«'-" 



P* jp?-' * 



(5) •■ 






welche man durch Fortlassung aller bzw. auf (2_^, {j_(p.i) . . . folgenden 
Ziffern in der Oleichung (4b) fOr D erhalt^ als die Näherungswerte 
(— p)**', — {q — 1)**' • • • Ordnung von der gebrochenen |?-adischen Zahl 
D bezeichnen. Dieselben bilden eine wohldefinierte Reihe rationaler 
Brüche mit dem Nenner pi, welche für jedes positive oder negative h 
durch die Gleichung: 

miteinander zusammenhängen. Auch jetzt gilt also für jedes noch so 
große k eine Gleichung: _ 

D^D. + p^'^^Dk (i>), 

wo j^'^^Bk eine Zahl ist^ deren Ordnung mindestens gleich {k+ 1) 
ist. Es gilt also fCLr die gebrochenen Zahlen unseres Bereiches 
der Satz: 

Eine gebrochene jp-adische Zahl ist zwar selbst im all- 
gemeinen kein positiver rationaler Bruch, sie wird aber mit 
jeder vorgegebenen Genauigkeit durch einen positiven rationalen 
Bruch dargestellt, und zwar ist der Nenner genau f^j wenn 
diese Zahl die Ordnung — q besitzt. Auch hier gilt also die 
Gleichung: 

(6) D « lim jD*. 

Wir wollen den (— 1)**° Näherungswert einer gebrochenen Zahl: 

(7) D_i - d_^rf_(^-i) • . rf>i 0, . . . 

d. h. die Summe der mit negativen Potenzen von p multiplizierton 
Glieder ,,den Uauptteil von D für den Bereich von p" nennen; 
dieser Hauptteil ist für alle ganzen Zahlen Null, für die gebrochenen 
ein positiver echter Bruch, und aus der Gleichung: 
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folgt, daS jede gebrochene Zahl unseres Bereiches gleich ihrem EEanpir 
teil vermehrt um eine ganze Zahl ist. 

Auch zwei gebrochene Zahlen D imd D' heißen kongruent für 
den Modul ii*'^S wöiui ihre Ä**" Näherungswerte Du und Du einander 
gleich sind, und zwar soll diese Definition sowohl fflr positive wie fOr 
negative Werte des Exponenten h gelten. Aus den unter der Voraus- 
setzung Dk » Dk bestehenden Gleichungen 

folgt sofort durch Subtraktion: 

Zwei gebrochene Zahlen sind also dann und nur dann 
modulo f^"^^ kongruent, wenn ihre Differenz ein ganzes Viel- 
faches von f/"^^ oder durch j?*+* teilbar ist. 
So sind zum Beispiel für den Bereich von 5 die beiden Zahlen: 

2) «3210, 2 und 2)'« 3222,431431 - • 

einander modulo kongruent, denn es ist: 

B = 3200, 00 . . . + ( J + 2 . ö), (5) 

D'-3200,00... + (y + 2+4.5+3.5« + ...) (5), 

und ihre Differenz ist wirklich ein ganzes Vielfaches von — , wie auch 
die Ausf&hrung der Subtraktion lehrt: 

54444 

3210,2 
- 8222, 431431 ■>» 

42,213013.... 

Wir weisen noch darauf hin, daß die gebrochenen Zahlen unseres 
Bereiches nicht übereinstimmen mit den gebrochenen Zahlen der ge- 
wohnlichen Zahlenlehre. Denn wir nennen hier eine Zahl gebrochen 
oder ganz, für den Bereich von p, je nachdem sie von negativer 
Ordnung ist oder nicht, oder was dasselbe ist, je nachdem ihre 
Näherungswerte negative Potenzen von p enthalten oder nicht. Ein 

rationaler reduzierter Bruch -^ ist also für den Bereich von p gebrochen 

oder ganz, je nachdem sein Nenner durch p teilbar ist oder nicht. 

Wir wollen jetzt die Gesamtheit aller ganzen und ge- 
brochenen j>-adischen Zahlen den zu p gehörigen Zahl- 
körper nennen und ihn durch K(jp) bezeichnen. 

8* 
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Dann folgt aus den bis jetzt durchgeführten Betrachtungen^ daß 
dieser Bereich K(jp) so groß ist, daß in ihm die vier elementaren 
Rechenoperationen der Addition, Subtraktion, Multiplikation und Divi- 
sion unbeschrankt ausgeführt werden können, die letzte allerdings nur 
unter der selbstverständlichen Bedingung, daß der Divisor von Null 
verschieden ist. Die einfachen Regeln für die Ausführung dieser 
Operationen bleiben auch für die gebrochenen Zahlen unverändert 
bestehen; nur muß man bei der Multiplikation und Division mit 
Zahlen von positiver oder negativer Ordnung das Komma um so viel 
Stellen nach rechts oder nach links verschieben, als die Ordnungszahl 
des Multiplikators oder Divisors Einheiten enthält. 

Für die Division wollen wir noch einige weitere Bemerkungen 
anfügen: Ist der Divisor B^p^E' keine Einheit, so dividiert man 
zunächst durch E' und multipliziert das so erhaltene Resultat noch 

mit p~^, wodurch man den gesuchten Quotienten -^ erhält. 

Wie bei der Addition, Subtraktion und Multiplikation können wir 
auch bei der Division den Quotienten als den Grenzwert der aus den 
Näherungswerten gebildeten Brüche definieren, d. h. 

A 
B 



-H^) w 



A 
setzen. Ist nämlich C^-^, also A^BC, so ergibt sich durch 

Übergang zu den Näherungswerten für jedes k die Kongruenz: 

B,'C,^Ä, (modp*+0 
oder 



B,(Cjt-^)^0 (modp*+0. 



Ist nun Bf also auch Bk von der Ordnung ß, so ist die letzte Kon- 

Aj. 
gruenz nur möglich, wenn C*— ß- durch |i*-/'+^ teilbar ist. Es ist 

also für jedes noch so große k * 

d. h. C ist dann und nur dann gleich dem Quotienten -^- , wenn 

für jede noch so hohe Potenz p^ von p als Modul die Kon- 
gruenz besteht, 

Ck = ^ (modjp^, 

sobald man hinreichend genaue Näherungswerte wählt, d. h. 
sobald k genügend groß ist. Man muß eben k mindestens 
gleich M + ß — 1 wählen. 
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Anf Grand der hiermit nachgewiesenen Gleichung: 

bleibt also unsere Definition der Gleichheit bestehen^ wonach zwei 
Zahlen dann und nur dann gleich heißen; wenn ihre Näherungswerte 
für jede noch so hohe Potenz von p kongruent sind, sobald man nur 
ihre Ordnung genügend groß wählt. 

Verbinden wir eine endliche Anzahl von Zahlen des Körpers 
K{p) durch die elementaren Rechenoperationen , so erhalten wir einen 
rationalen Ausdruck R(Ay B^ C, - - • D), der wieder eine Zahl unseres 
Körpers darstellt. Diese Zahl ist dadurch eindeutig definiert^ daß 

R « B{Ä, B,C,'D)^ lim B(A,, B,, C*, • • - D*) (p) 

ist. Denn es besteht ja auch hier der Satz^ daß 

(8) i2* = JB(^,-B,,...A) (modi>^ 

ist; wo M eine Zahl bedeutet; die mit h beliebig groß wird. Die Kon- 
gruenz (8) gilt zwar nicht immer für den Modul j>*"*"^, da sich; wie wir 
oben gesehen haben, bei der Division die Ordnung des Kongruenzmoduls 
erniedrigen kann; auf jeden Fall erniedrigt sie sich aber nur um eine 
bestimmte endliche Anzahl von Einheiten, sodaß sie durch Vergrößerung 
von k trotzdem beliebig gproß gemacht werden kann. 

§ 4. Der Körper K(p) der j^-adlschen Zahlen und der Körper £^(1) 

der rationalen Zahlen. 

Auch die rationalen Zahlen bilden einen in sich abgeschlossenen 
Bereich; dessen Elemente sich durch die vier elementaren Operationen 
wiedererzeugen. Jeden solchen abgeschlossenen Bereich nennen wir 
nach Dedekind einen Körper und wir wollen diesen durch K(l) 
bezeichnen; weil er alle und nur die Zahlen umfaßt, welche aus der 
Zahl 1 durch die beliebig aber endlich oft angewandten Operationen 
der Addition; Subtraktion, Multiplikation und Division entstehen. 
Jede Zahl des Körpers ^(1); d. h. jeder rationale positive oder nega- 
tive Bruch; ist für den Bereich von p gleich einer Zahl des Körpers 
K{p), wie wir soeben bewiesen haben. Das Umgekehrte ist aber, 
wie wir gleich zeigen werden, nicht der Fall; und wir wollen des- 
halb den Körper K{1) als einen Teilkörper von K(p) bezeichnen. 

Wir wollen nun untersuchen, wie eine Zahl des Körpers K{p) 
beschaffen sein muß, damit sie für den Bereich von p gleich einem 
rationalen Bruche ist , also dem Teilkörper £^(1) angehört. Diese Auf- 
gabe wird voUsiändig durch den folgenden Satz gelöst: 
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Eine Zahl des Bereiches K{p) ist dann und nur dann 

fdr den Bereich von p gleich einer rationalen Zahl, wenn sie 

periodisch ist. 

Zunächst wissen wir, daß die ganzen positiyen Zahlen und nur 

sie durch abbrechende Reihen dargestellt werden. Schreiben wir sie 

formal als unendliche Reihen, so erhalten sie die Periode 0. Die 

ganzen negativen Zahlen erhält man, indem man die entsprechende 

positive ganze Zahl von der Null subtrahiert. Ist A^ a^^ a^a^- - - a^y 

so ist die zugehörige negative Zahl: 

-^-(p-ao), (p— l-ai)0}-l~a8)...O--l-ap)(p-l)(p-l)-.. 

Jede n^ative ganze Zahl ist also periodisch mit der Periode (p — 1); 
und offenbar ist auch umgekehrt jede solche Zahl f&r den Bereich 
von p einer negativen ganzen Zahl gleich. 

Wir haben also den Beweis nur noch f&r die rationalen Brüche 
zu fähren. Hierbei können wir uns von vornherein auf die f&r den 
Bereich von p ganzen und rein periodischen Zahlen 

(1) X -» tto, 0^0^ ' • • a^_i «0^1 • • • ^y-i • • • (P) 

beschranken, denn jede f&r den Bereich von p gebrochene Zahl kann 
ja durch Multiplikation mit einer geeigneten Potenz von p ganz ge- 
macht, und eine gemischt periodische Zahl 

^o; ^1 • • • ^ff-i ^0^1 • • • ^v-i • • • 
kann durch Subtraktion der ganzen positiven Zahl \,\. . .ha-i und 
darauf folgende Division durch p° auf die Form (1) gebracht werden. 
Schließlich dürfen wir annehmen, daß die obige t/-gliedrige Periode 
die kleinste ist, die x besitzt. Dann folgt aus Gleichung (1) nach 
Multiplikation mit p^x 

p^x = 0, • • • a^a^ • • • a^_^ • • • (p), 

und hieraus durch Subtraktion von (1): 

x{l — i>*') = o^, ai • . • a^^i = m = tto + a^p H + a^_ii>'"*S 

wo m eine unterhalb jp** — 1 liegende gewöhnliche ganze Zahl ist; nur 
dann wäre nämlich m =» jp*' — 1 , wenn alle CLi—p— 1 wären, und das 
ist mit der Annahme nicht verträglich, daß die Zahl x in (1) keine 
Periode von weniger als v Oliedern besitzen sollte. Also ist: 

also ein negativer echter Bruch, und zwar ist p^— 1 offenbar die 
kleinste unter den Zahlen jp"— 1, für welche die Zahl a?(l— p*) 
ganz ist, weil anderenfalls x eine kürzere Periode haben würde. Ist 
umgekehrt: 
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ein negativer echter Bruch in seiner reduzierten Form, dessen Nenner 
p nicht enthält, und gehört p modulo n^ zum Exponenten Vf so daß 

l>* — 1 — n^n 

ist, so besteht die Gleiohung: 

iH«^- •? ,-m(H-p'+i,»' + ...), (p) 

— 1 1 — O 



P — 1 1— _p' 



WO m =■ 00+ OiP H {- Äy_ il>*'~^ gesetzt werden kann, weil m <|)*'— 1 

ist. Also ergibt sich ftür den beliebig angenommenen negativen echten 
Bruch X, falls dieser modulo p ganz ist, eine p-adische Darstellung 
von der Form: 

Jeder negative echte Bruch, welcher in seiner reduzierten 

Form p nicht im Nenner enthalt, ist also fQr den Bereich von p 

einer rein periodischen p-adischen Zahl gleich, und umgekehrt 

ist jede rein periodische p-adische Zahl gleich einem solchen 

rationalen Bruche. 

Da aber jeder andere rationale Bruch aus einem solchen echten 

Bruche durch Multiplikation mit einer Potenz von p und durch Hinzu- 

fügung einer positiven oder einer negativen ganzen Zahl hervorgeht, so 

ist jeder rationale Bruch gleich einer rein oder gemischt periodischen 

p-adischen Zahl, und umgekehrt jede periodische p-adische Zahl einem 

rationalen Bruche gleich. Wir können daher den Satz aussprechen: 

Der Teilbereich K{1) von K(p) enthalt alle und nur die 
periodischen reduzierten p-adischen Zahlen. 

§ ö. Untersuchung der nicht reduzierten p-adisohen Zahlen in bezug 
auf ihre OröAe. Die p-adisohe Darstellung der rationalen Zahlen. 

Die reduzierten p-adischen Zahlen sind reine Symbole, mit denen 
nach bestimmten Vorschriften zu rechnen ist, und die aufgestellte 
Definition der Gleichheit zweier p-adischen Zahlen ist von der gewöhn- 
lichen Definition dieses Begriffes vollständig verschieden. 

Betrachten wir aber neben den reduzierten auch die nicht redu- 
zierten p-adischen Zahlen, so gibt es unter ihnen auch solche Reihen: 

öo 4- «liP + öjp* H , 

welche im gewöhnlichen Sinne, d. h. ihrer Größe nach, gegen einen 
bestimmten Grenzwert konvergieren; sind z. B. die Koeffizienten ä^ hin- 
reichend schnell abnehmende rationale Brüche, deren Neuner p nicht 
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enthalten, so sind diese Zahlen modnlo p ganz, und jene Reihe besitzt 
also ihrer Größe nach einen bestimmten endlichen Wert, während sie 
für den Bereich von p nach der a. S. 24 oben gemachten Bemerkung- 
einer ebenfalls bestimmten p-adischen Zahl gleich ist. 

Ist z. B. n eine beliebige durch p nicht teilbare Zahl, welche 
größer als p ist, und a eine modulo p ganze rationale Zahl, so ist 
die nicht reduzierte j>-adische Zahl: 

a -\- a - + a \^-\ + • • • 
dem rationalen Bruche 



n 



sowohl der Große nach, als auch für den Bereich Ton p gleich, weil 
ihr i"**' Näherangswert 

«(i+f+--+(-jr)-«--rT^ 

n 
sich von jenem rationalen Bruche um die Zahl 



(^y 



py + i 
a 



1-^ 

n 



unterscheidet, welche mit wachsendem k sowohl der Oröße nach, als 
auch für den Bereich Yon p beliebig klein gemacht werden kann. So 
stellt z. B. die unendliche Reihe: 



i+i(l)+HI)'+ 



den Bruch .- sowohl der Größe nach, als auch für den Bereich von 
2 dar, d. h. ihre Näherungswerte genügend hoher Ordnung unter- 
scheiden sich von y um beliebig kleine reduzierte Brüche, deren Zähler 

durch eine beliebig hohe Potenz von 2 teilbar sind. 

Ich werde zeigen, daß und wie man alle rationalen und auch alle 
algebraischen Zahlen so in konvergente p-adische Reihen entwickeln 
kann, daß sie diese sowohl ihrer Größe nach als auch für den Bereich 
der Primzahl p mit jeder Torgegebenen Genauigkeit darstellen, und daß 
jede rationale Gleichung mit rationalen Koeffizienten, welche der Größe 
nach zwischen ihnen besteht, auch für den Bereich yon p erfüllt ist, 
und umgekehri 
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Zunächst beweise ich aber den wichtigen Satz, daB man eine 
beliebige rationale oder irrationale Zahl B stets so in eine konvergente 
p-adische Reihe entwickeln kann, daß diese für den Bereich von p 
einer ganz beliebig vorgegebenen reduzierten j>-adischen Zahl: 

(1) 5-&o + ^P + 6al>' + -- 

gleich wird. So besitzt z. B. eine rationale Zahl B unendlich viele 
konvergente j>-adische Entwicklungen, aber nur eine unter ihnen ist 
auch für den Bereich von p gleich derselben Zahl B, und nur diese 
werden wir später eben die j>-adische Darstellung dieser rationalen 
Zahl B nennen. 

Man findet leicht Reihen, welche ihrer Ghroße nach gegen einen 
ganz anderen Grenzwert konvergieren, als f&r den Bereich von p. So 
konvergiert z. B. die Reihe 

m A ^ 1* 4. 2' , _21__ , 

^^ 8 """ 18 "^ 318 "^ 196818 "^ 

d. h. die unendliche Reihe 

ist, ihrer Größe nach gegen 1, wie eine leichte Rechnung zeigt, la 
der Tat ergibt sich aus der obigen Rekursionsformel: 

und hieraus folgt auf induktivem Wege, daß der tf* Näherungswert 

unserer Reihe 

^2 2* 2* - 1 



a, a, o^ Oj • ■ • a^ 



sein maß, da unter dieser Aniiahme f&r ein bestimmtes k wirklich 



1 . 2* + » , «i+i-2*+'«i---«* 



-St+i -= 1 — + -- - - 1 - -^tl_ 

= 1- 






et- * * * A 
1 * + l 

sich ergibt, und die Gleichung für A; = 1 erftillt ist. Während diese 
Reihe also ihrer Größe nach gegen 1 konvergiert, ist sie fQr den 
Bereich der Primzahl 2 gleich der reduzierten dyadischen Zahl 

0, 10001001-.-2 + 2*+2«+... (2), 

also sicher nicht gleich Eins. Femer konvergiert die unendliche Reihe 

1 + - + - * + • • • 

^ 1 ^12^ 
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bekanntlich ihrer Größe nach gegen e?y und eine leichte Rechnung 

zeigt, daß sie f&r den Bereich von 3 gleich der reduzierten triadischen 

Zahl 

1, 1122011001. ..(3) 
ist. 

Die Entwicklung der reellen Zahl B in eine konvergente p- 
adische Reihe, welche für den Bereich von p gleich der beliebig ge- 
gebenen Zahl B in (V) ist, kann man nun z. B. folgendermaßen aus- 
führen. 

Es sei wieder n eine durch p nicht teilbare Zahl, welche größer 

als p ist Ist dann - das größte Multiplum von - , welches gerade 

\ noch kleiner ist als J5, so bilden die p aufeinander folgenden Brüche: 

_y y*::! . y -- (p — J^) 

ein vollständiges Restsystem modulo j>, da sie alle modulo p inkon- 
gruent sind. Es gibt also unter ihnen einen einzigen Bruch, etwa 

-^ , welcher dem nullten Näherungswerte &o der in (1) gegebenen Zahl B 

wv 

modulo p kongruent ist. Da femer das ganze Intervall: 

/ y - (P - D . . . r-y r b) 

\ n ' « ' n ' / 

n 

Intervalle liegen möge: 

n — n 
Setzt man also: 

so ist B^ eine positive Zahl, welche höchstens gleich Eins sein kann. 
In derselben Weise wähle ich jetzt einen neuen Bruch — so aus, daß 

0<B,-^^^ 
und daß zugleich: 

ist, wodurch wieder c^ nur modulo j> bestimmt wird. Fährt man in 
derselben Weise fort, so erhält man eine Reihe von Gleichungen von 
der folgenden Form: 



höchstens gleich ^ ist, so ist, wo auch der Bruch — in diesem 
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n ^ n *' 



(3) B^-l+^-B,, 



c. p 



wo allgemein 0<B,^1 (♦ = l. 2. • • • , + i) 

ist, und wo die Zahler c^ so bestimmt sind^ daß allgemein: 

ist 

Ans den Oleiohungen (3) ei^ibt sich also eine Darstellung Ton B: 

s-^+^(!')+-+^('.r+-B.*.(T;. 

in welcher das Glied J?^+i positiv und höchstens gleich Eins ist. Da 
nun n. d. V. — < 1 ist, so wird das Restglied von B mit wachsendem q 
unendlich klein; die so bestimmte unendliche p-adische Reihe: 

konvergiert also ihrer Größe nach gegen B. Da femer die ganzen 
Zahlen c^ so gewählt sind, daß nach (4) allgemein der i^ NaherungSr 
wert dieser Reihe, dem i^ Näherungswerte der jp-adischen Reihe B 
modulo jy''*'^ kongruent ist, so ist dieselbe p-adische Reihe für den 
Bereich von p der reduzierten |>-adi8chen Zahl B gleich, d. h. es be- 
stehen wirklich die beiden Gleichungen: 



00 00 



_ 

w. z. b. w.*) Setzt man z.B. B^n, B ^0, n«- 100, p — 3, so ergibt 
eine leichte Rechnung, daß schon die vier ersten Glieder der nicht 
reduzierten triadischen Reihe: 

100 "•" lÖÖ ' 100 "^ 100 ' VlOO/ "'■ 100 ' VlOÖ/ + ' " 

der Ghröße nach die Zahl n bis zur siebenten Stelle, dagegen ftlr den 
Bereich von 3 die Null genau bis zur dritten Stelle ergeben. 

Die hier angegebene Darstellung kann natürlich mannigfach ab- 
geändert werden; in jedem Falle ist aber die sich ergebende unendliche 
Reihe sowohl ihrer Größe nach als auch für den Bereich von p durch 

*) Durch eine völlig analoge Rechnung kann man diese Aufgabe offenbar 
auch in dem Falle lOsen, wenn die gegebene p-adische Zahl 

von beliebiger positiver oder negativer Ordnung ist. 
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die Forderung eindeutig bestimmt^ daß sie der Größe nach gegen B 
fär den Bereich von p gegen B konvergieren soll. 

Ganz ebenso beweist man, daß anch jede komplexe Zahl B + Gi 
in eine konvergente |?-adische Reihe 

' n ' n \n/ * n \n/ ' 

mit komplexen Koeffizienten so entwickelt werden kann, daß sie för 
den Bereich von p einer beliebigen reduzierten j^-adischen Zahl: 

B^\ + b,p + b,p' + '" 

gleich wird. Setzt man nämlich in (6) die reellen und die imaginären 
Bestandteile einander gleich , so ergeben sich die beiden reellen 
Gleichungen : 

V ^ . uy =B, y «t . (:P )* = c. 



Wählt man nun die Koeffizienten 6^ und c^ nach der soeben an- 
gegebenen Methode so aus, daß diese beiden Gleichungen erfcLllt sind^ 
und daß außerdem: 

ist, so ist den beiden Forderungen genügt, und auch hier ist die 
Reihe (6) sowohl ihrer Größe nach, als auch fBr den Bereich von p 
eindeutig bestimmt. 

Jede reelle oder komplexe Zahl kann also so in eine 
konvergente j)-adische Reihe entwickelt werden, daß sie fiir 
den Bereich von p einer beliebig gegebenen |>-adi8chen Zahl 
gleich wird. 
Es seien nun: 

zwei konvergente |>-adische Reihen, und zwar möge der Größe nach: 

ß^B, r~c 

sein, während für den Bereich von p: 

ß-B, y-C (p) 

sein soll. Alsdann ist nach unserer Definition der elementaren Rechen- 
operationen für den Bereich von p: 

r «« «. c ^^ 
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Dieselben Reihen konvergieren aber bekanntlich auch ihrer GhrSße 

nach, nnd zwar gegen die Zahlen: B±C, BC nnd -^- Natürlich 

muß bei der Division der Fall^ daß C oder C gleich Null ist^ aus- 
geschlossen werden. 

Sind also ß und y zwei konvergente ^-adische Reihen, 
welche der Oröße nach gleich B und C, für den Bereich 

von p gleich B und C sind, so sind ß ±y, ßy, — ebenfalls 
konvergente 2>-ftdische Reihen^ welche der Größe nach gegen 

ja 

B ±Cy BCj -^, und für den Bereich von p gegen B ±C, 

"g 

BCf — konvergieren. 

Durch Verallgemeinerung dieser Resultate folgt endlich der Satz: 

Haben ß und y die oben angegebene Bedeutung und ist 
<p (Xj y) eine beliebige rationale Funktion von x und y mit 
rationalen Zahlkoeffizienten, so ist stets: 

^{ß,y)^q>{B^C), 
fp{ß,y)^q>{B,Ö) (p), 

wobei nur der Fall auszuschließen ist, daß der Nenner von 
g>{Xyy) für o: = -B, y = C der Größe nach, oder für x^ Bj 
y ^ C ^r den Bereich von p verschwindet. 
Ich betrachte jetzt speziell die positiven und negativen rationalen 
Zahlen. Jede solche Zahl B kann, wie wir sahen, auf unendlich viele 
Arten in eine konvergente i^-adische Reihe entwickelt werden, so 
nämlich, daß sie außerdem einer beliebigen reduzierten oder auch nicht 
reduzierten jp-adischen Zahl B für den Bereich von p gleich wird. 
Unter diesen Entwicklungen wähle ich nun stets diejenige und be- 
zeichne sie allein als die |)-adische Darstellung der rationalen 
Zahl Bj welche auch für den Bereich von p derselben rationalen 
Zahl B gleich ist. Ist also 

•diese jp-adische Entwicklung der rationalen Zahl B, so ist sie sowohl 

ihrer Größe nach als auch für den Bereich von p eindeutig durch die 

beiden Gleichungen: 

ß = B (p), ß-B 

•charakterisiert. So ist z. B. die a. S. 40 angegebene geometrische 

Heihe die p-adische Darstellung der rationalen Zahl ; dagegen 

1 — -^ 



n 
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ist die Reihe (2) a. S. 41 nicht die dyadische Darstellung der Zahl 1^ 
weil sie für den Bereich von 2 nicht gleich Eins ist. Natürlich gibt 
es unendlich viele formal verschiedene |>-adische Darstellungen der- 
selben rationalen Zahl Bj jedoch sind sie alle sowohl der Größe nach 
als auch für den Bereich von p einander gleich, können also ineinander 
übei^efflhrt werden. 

Eine rationale Gleichung: 

9?(a?) = 

mit rationalen Zahlkoeffizienten ist dann und nur dann für 
die p-adische Entwicklung 

der rationalen Zahl B erfüllt, wenn dieselbe Gleichung auch 
für den Bereich von p besteht und umgekehrt, und dies ist 
stets und nur dann der Fall, wenn q>{B) » ist. 

In der Tat konvergiert ja die Zahl q>{ß) = 9>{^^iP^) sowohl der 
Größe nach, als auch für den Bereich von p gegen denselben Grenz- 
wert, nämlich gegen die rationale Zahl <p{B) und diese ist dann und 
nur dann der Größe nach Null, wenn das Gleiche für den Bereich von p 
der Fall ist. Genau ebenso wird endlich der folgende allgemeinere 
Satz bewiesen: 

Eine rationale Gleichung: 

mit rationalen Zahlkoef&zienten ist dann und nur dann für 
die jp-adischen Entwicklungen: 

der rationalen Zahlen B, C, , . . D erfüllt, wenn dieselbe 
Gleichung auch für den Bereich von p besteht und umgekehrt,, 
und dies ist stets und nur dann der Fall, wenn die rationale 
Zahl 9?(JB, C, ...2)) = ist. 



Drittes Kapitel 

Die ganzen rationalen Ennktionen mit jp-adisohen 

Koeffizienten. 



§ 1. Definitionen. Der Körper K{jp^ x) der rationalen Funktionell 

von X, 

Ich betrachte jetzt die ganzen rationalen Funktionen: 

(1) f{x) - A^ + A^'^ + • • • + ^, 

einer Variablen x mit beliebigen ganzen oder gebrochenen |)-adischen 
Koeffizienten, und gebe für sie zunächst einige Definitionen und Sätze, 
welche aus den für die |)-adiBchen Zahlen gefundenen Resultaten ohne 
weiteres hervorgehen. 

Die Funktion f{x) heißt ganzzahlig für den Bereich von p,, 
wenn alle Koeffizienten Ä^ ganze p-adische Zahlen sind. Eine ganz- 
zahlige Funktion f{x) heißt primitiv, wenn nicht alle ihre Koeffi- 
zienten A^ durch p teilbar sind, wenn also mindestens einer derselben 
eine Einheit ist. Jede ganze Funktion f{x) kann auf eine einzige Weise 
in der Form 

(2) f{x)'i^ax) 

geschrieben werden, wo p^ die höchste in allen Koeffizienten A^ ent- 
haltene Potenz von p und f^^ix) eine primitive Funktion bedeutet. 
Dann soll pfi der Zahlenteiler und /o(a;) die primitive Funktion 
von f{x) genannt werden. Der Zahlenteiler ist dann und nur dann 
eine negative Potenz von p, wenn f{x) nicht ganzzahlig ist. 

Es sei f{x) eine beliebige ganzzahlige Funktion von x^ und es 
mögen: 
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die Darstellungen ihrer Koeffizienten sein. Ersetzt man dann alle 
Koeffizienten A^ durch ihre Näherungswerte Ä[^^ einer und dei*selben 
^t«i Ordnung, so erhält man eine ganze Funktion nf^ Grades 

(4) /•(*)(a;) - Ä^') x^ + -4Wa;»-i + • • • + ^*) 

mit positiven ganzzahligen Koeffizienten, welche der k^ Näherungs- 
wert von f(x) genannt werden soll. Die so sich ergebenden Näherungs- 
werte 

^ ^ f{i)(x) = a^\ a^^)a^ + a^D, d^)x^'^ + • • ■ + a{«), a(-) 

bilden eine wohldefinierte Reihe von ganzen Funktionen mit positiven 
Zahlkoeffizienten, für welche dieselben Definitionen und Sätze gelten, 
wie fiQr die Näherungswerte der |7-adischen Zahlen. 

Zwei Funktionen f{x) und f{x) heißen kongruent für den 
Modul ^^*, wenn ihre i*^ Näherungswerte f^^\x) und f^^\x) noch 
übereinstimmen, oder, was dasselbe ist, wenn alle entsprechenden 
Koeffizienten Ä^ und Ä^ modulo p^"^^ kongruent sind. Zwei Funk- 
tionen heißen gleich für den Bereich von p^ wenn ihre Näherungs- 
werte genügend hoher Ordnung für jede noch so hohe Potenz von p 
kongruent, d. h. wenn ihre entsprechenden Koeffizienten beziehlich 
l^leich sind. 

Sind f'^^x), f^^\x), ... die sukzessiven Näherungswerte von f{x)j 
so ist allgemein: 

<6) /^*+i)(rc) =./X*)(rc) +p*+if(*+i)(a:), 

wo: 

<68) f*'\x) - an 1«" + o?ii:c"-' + • • • + 4"i» 

das Aggregat aller Glieder von f(x) ist, die mit pf"^^ multipliziert 
Bind, und diese Gleichung läßt sich als Kongruenz in der Form: 

/X*+i)(a;) = /^*)(rr) (modp^-^^) 

schreiben. Allgemeiner besteht auch für ein beliebiges k die Kongruenz: 

f{x) = f'\x) (modi^+0; 

weil ja eben der Ä** Näherungswert von f(x) mit /'(*)(a;) identisch ist. 
Wir können also auch hier: 

fix) - Um (/^"Kx)) (p) 
setzen. *=* 

Eine ganzzahlige Funktion /*o(^) ist offenbar dann und nur dann 

primitiv, besitzt also keinen Zahlenteiler, wenn ihr nullter Naherungs- 

-uro|*t 

/iW(x) - a^^x' + • • • + og" (ai'^ > 0) 



§ 1. Die ganzen rationalen Funktionen mit p-adischen Koeffizienten. 49 

nicht Null ist Ist ^o(^) ®^® andere primitive Funktion^ ist also auch 
ihr nullter Näherungswert: 

von Null verschieden, so ist auch ihr Produkt Äo(^) =" /o(^)i^o(^) 
primitiv, denn für den nullten Näherungswert dieses Produktes besteht 
die Kongruenz: 

hT(x) = f^'^ (x) (^r (x) = €^^l^^ :r' ^^ + . . . (mod p), 

und hier ist der Koeffizient o^^ho^ von x^"^^ durch |) sicher nicht teil- 
bar, wenn Oo^ und ho'\ wie vorausgesetzt wurde, nicht Null sind. Es 
ergibt sich also der Satz: 

Das Produkt zweier primitiven Funktionen ist wieder 
primitiv. Sind X und (i die Grade der nullten Näherungs- 
werte der Faktoren, so ist der Grad des nullten Näherungs- 
wertes ihres Produktes gleich A + ft. 

Sind 

f{x)^p^U{x), 9(x)^p'g^(x) 

2wei beliebige ganze Funktionen, /J,(a:) und fl'oW ^^^ zugehörigen 
primitiven Funktionen, so ist: 

nx)g(x)=p^^'f,(x)g,(x)^p^^'h,ix), 

und da h^ix) wieder primitiv ist, so ergibt sich der allgemeinere Satz: 

Der Zahlenteiler eines Produktes ist gleich dem Produkte 
der Zahlenteiler seiner Faktoren. 
Die Gesamtheit aller rationalen ganzen oder gebrochenen Funk- 
tionen mit |7-adi8chen Koeffizienten bildet offenbar auch einen Bereich 
oder Körper, dessen Individuen sich durch die elementaren Rechnungs- 
«Operationen wiedererzeugen, denn die Summe, die Differenz, das 
Produkt und der Quotient von zwei rationalen Funktionen ist wieder 
eine solche. Ich bezeichne diesen Körper kurz durch K(py x). Analog 
soll £'(1,0;) die Gesamtheit, oder den Körper aller rationalen Funk- 
tionen von X mit gewöhnlichen rationalen Brüchen, d. h. mit Zahlen 
von K{1) als Koeffizienten bedeuten. Auch hier ist K(l,x) ein 
Teilkörper von K(pfX), denn er enthält ja alle und nur die Funk- 
tionen von K(Pj x)j deren Koeffizienten periodisch sind. 

-§ 2. Die einfachen und mehrfachen Oleichungsworzeln. Das Euklidische 
Ver&hren znr Bestimmung des größten gemeinsamen Teilers. 

Für die ganzen Funktionen mit jp-adischen Koeffizienten gelten 
offenbar alle Resultate und Methoden der elementaren Algebra, soweit 
diese nur die vier elementaren Rechenoperationen voraussetzen, weil 

Hensel, Theorie der algebraiMhen Zahlen. I. 4 



50 Drittes Kapitel. 

diese ja für die p-adischen Zahlen genau ebenso wie für die gewöhn* 
liehen Zahlen definiert sind. Es sollen daher nur die wichtigsten von 
diesen Sätzen kurz angegeben werden. 

Eine ganze Funktion f{x) =» A^oif' + A^oif*"^ -\ + Ä^ des Be- 
reiches K{p, x) laßt sich stets nach Potenzen eines beliebigen Linear- 
faktors x — ^ entwickehi, wenn ^ eine beliebige /)-adische Zahl be- 
deutet. Ersetzt man nämlich in f{pc) die Variable x durch 5 + (^ — SX 
so ergibt sich allein mit Hilfe des binomischen Lehrsatzes: 

(1) m =/•(! + -X- i) = /•(!) + qf {x-i)+ ^'^i- (^ - ö* + • • • 

wenn allgemein /'^'^(S) der Wert der i***** Ableitung von f(x) für 
rr = I ist. 

Eine p-adische Zahl | heißt eine Wurzel der Gleichung 

(2) m - 0, (i>) 

wenn die p-adische Zahl /*(5) för den Bereich von p gleich Null ist^ 
d. h. wenn ihre Näherungswerte von genügend hoher Ordnung durch 
jede noch so hohe Potenz von p teilbar sind. 
So besitzt z. B. die Gleichung: 

f{x) = a;* + 1 = (5) 
die beiden Wurzeln: 

Xi - 2, 1 2 1 3 4 . . ., x'j = 3, 3 2 3 1 . . ■, 

welche durch ein der Wurzelausziehung aus Dezimalbrüchen durchaus 

entsprechendes Verfahren beliebig weit eindeutig bestimmt werden 

können. Die Gleichung 

x''-2^0 (5) 

besitzt für den Bereich von (5) keine Wurzel, während die kubische 

Gleichung: 

f{x) = a:« - 2 - (5) 

die eine Wurzel : y 2 = 3, 2 2 1 • • • hat, welche ebenfalls nach Ana- 
logie der gewöhnlichen Methode beliebig weit berechnet werden kann. 

Dagegen besitzt diese Gleichung keine weitere pentadische Wurzel; 
wir werden später zeigen, daß und wie der Bereich der pentadischen 
Zahlen erweitert werden muß, damit sie ihrem Grade entsprechend 
genau drei Wurzeln habe. 

Aus der Darstellung (1) folgt nun genau wie in der elementaren 
Algebra der Satz: 
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Besitzt die Gleichung f(x)-^0 die Wurzel x^^, so ist 
ihre linke Seite durch den zagehörigen Linearfaktor (x — S) 
teilbar. 
In der Tat folgt ja aus (1) unter der Voraussetzung f{i) — 0: 

(3) fix) = (a;-5) (/•'(§) +Q^^ (^-6) + • • •) = (^-6) A(«), 

WO f^{x) eine ganze Funktion des (n — 1)**^ Grades mit p-adischen 
Koeffizienten ist. So ist z. B. identisch: 

a;« + 1 - (a; - 2, 1 2 1 34 . . .) (^ - 3,323 1 . . .), (5) 
a:»-2-(a:"3,02 21...)(iC« + 3,0221...a; + 4,1240...). (5) 

In jedem Falle kaun man den komplementären Divisor f^{x) durch 
gewöhnliche Division oder aus der Gleichung: 

+ (AI* + ^,1 + ^) »-» + ••• (p) 

finden. 

Die Zahl ^ heißt eine 7i-fache Wurzel der Gleichung 

fix) = ip), 

wenn ihre linke Seite genau durch (x — ^Y teilbar ist; dies ist, wie 
aus (1) unmittelbar hervorgeht, dann und nur dann der Fall, wenn 
f(x) selbst und ihre {h — 1) ersten Ableitungen für x^i verschwinden, 
während /*^*^(6) von Null verschieden ist. Im folgenden soll immer 
eine A- fache Wurzel als äquivalent h gleichen einfachen Wurzeln an- 
gesehen werden. Besitzt die Gleichung f(x)^0 die /»- fache Wurzel |, 
so folgt aus (1), daß 

ist, wo fi(x) eine ganze Fimktion des (n — A)**° Grades ist, welche den 
Linearfaktor {x — |) offenbar nicht mehr enthält. Hieraus geht her- 
vor, daß eine Funktion n^^ Grades eine Wurzel höchstens n-fach 
enthalten kann. 

Im Anschluß an diese Beti*achtungen beweisen wir den folgenden 
allgemeinen Satz: 

Besitzt die Gleichung f{x) =^0 für den Bereich von p die 
k gleichen oder verschiedenen Wurzeln §17 ^^ . • . ^ky ^^ ^^^ ^^® 
linke Seite durch das Produkt der k zugehörigen Linealfaktoren 

{x — Si) (^ — Sj) . • • (^ — 6*) teilbar. 
Dieser Satz wurde f&r A; »• 1 soeben bewiesen, und nach der Defi« 
nition der mehrfachen Wurzeln gilt er auch für ein beliebiges k, falls 



52 DiiUes Kapitel. 

alle Anwurzeln einander gleich sind. Wir nehmen nun an^ der Satz 
sei bereits für einen Wert von i bewiesen; sind dann Sj, ^j • • • 6* 
Tc gleiche oder yerschiedene Wurzeln von f{x) = 0, so besteht die 
Gleichung: 

(4) f{x) = (-r - I J (X - g,) • • • (X - S,)/i+x («) (P)- 

Wir können femer annehmen, daß jede dieser Wurzeln bereits so oft 
aufgenommen ist, als sie überhaupt in f{pii) vorkommt. Ist dann %^^^ 
eine weitere Wurzel unserer Gleichung, so ist diese von allen g^, Ij,...^^ 
verschieden. Ersetzt man nun in der Gleichung (4) x durch 6t+i> so folgt: 

= (1,^1 - y (g»+j - g,) • • • (it+x - 1*) /■*+! (S»+.) Cp), 

und dieses Produkt kann nur dann Null sein, wenn mindestens 
einer seiner Faktoren gleich Null ist; da jedoch nach der Voraus- 
setzung alle Differenzen (b*+i — S,) von Null verschieden sind, so muß 
/i+iCS^+O^O, d.h. /;+i(a:)-(a;-g^^0/;^8(Är), also wegen (4): 

sein, und damit ist unsere Behauptung durch den Schluß von h auf 
Ä + 1 bewiesen. 

Besitzt unsere Gleichung speziell n gleiche oder verschiedene 
Wurzeln: g^, gj, . . . |^, so ist also: 

(5) f{x) - A,{x - 10 (X - I,) ... (a: - U (p), 

WO Aq offenbar der Koeffizient von af in f(x) ist. Da somit f(x) eine 
(n + 1)'** Wurzel 5„^i nur dann haben kann, wenn in der Identität (5) 
Aq = ist, so ergibt sich endlich der Satz: 

Eine Gleichung n*^ Grades kann innerhalb des Bereiches 
K(jp) nicht mehr als n Wurzeln haben, es sei denn, daß alle 
ihre Koeffizienten Null sind. 

Auch die Lehre von der Teilbarkeit der ganzen Funktionen können 
wir in vollem Umfange für den Bereich K(ji) der p-adischen Zahlen 
entwickeln, da sie nur die elementaren Rechenoperationen voraus- 
setzt. Eine Funktion f(x) heißt teilbar durch eine andere d{x), wenn 
f{x)-=S(x)f^{x) und fi(x) ebenfalls eine ganze Funktion ist. Durch ein- 
fache Division kann man sich stets überzeugen, ob d (x) in f(x) enthalten 
ist' oder nicht. 

Zwei ganze Funktionen f{x) und g(x) besitzen den gemeinsamen 
Teiler d{x), wenn d(x) sowohl in f(x) als in g{x) enthalten ist. Alle 
gemeinsamen Teiler d{x) von f(x) und g{x) sind die sämtlichen 
Divisoren ihres größten gemeinsamen Teilers d{x)] dieser kann bekannt- 
lich durch das sogenannte Euklidische Verfahren zur Aufsuchung des 
gi'ößten gemeinsamen Teilers bestimmt werden. Indem ich die be- 
züglichen Beweise als bekannt voraussetze, will ich das Verfahren selbst 
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kurz angeben: f{x) und g{x) seien bzw. yom Grade /i und v, und es 
sei jii ^ V- Ich bilde dann durch sukzessive Divisionen die Gleichungen: 

f{x)^g{x)g^{x) + h{z), 

g{x) « h{x)\{z) + Tcipc), 

/gx Mx) = Tcix) *! {x) + l{x), (p) 

q{x)^r{x)r^(x) + s{x), 

r(x)^s(x)8^{x)y 

wo z. B. g^^(x) der Quotient und h{x) der Best der Division von f(x) 
durch g{x) ist. Da die Grade der Reste h{x)f k(x), l{x), . . . bestandig 
abnehmen^ muß luan nach einer endlichen Anzahl von Divisionen zu 
einem Abschlüsse kommen, und man zeigt dann leicht, daß der letzte 
von Null verschiedene Divisionsrest s(x) » d{x) der gesuchte größte 
gemeinsame Teiler vdn f(x) und g{x) ist. Ist dieser Teiler d{x) vom 
nullten Grade, also eine Zahl, so heißen f(x) und g(x) teilerfremd 
oder relativ prim. 

Schreibt man die Gleichungen (6) in der Form: 

h(x) ^ f(x) - g(x)g^{x), 

k(x) = g{x) ~ h{x)\{x)j (p) 

s(x) ='q{x)-'r{x)r,(x), 

so erhält man durch sukzessive Elimination von h{x)f k(x),. , . zuletzt 
eine lineare homogene Darstellung des größten gemeinsamen Teilers 
${x) = d{x) durch f(x) und g{x), welche sich in der Form schreiben 
läßt: 

(7) f(x) g(x) + g{x)f{x) = d{x) (p). 

Sind also f(x) und g{x) zwei beliebige ganze Funktionen 
und d{x) ihr größter gemeinsamer Teiler itir den Bereich von py 
so kann man stets zwei Multiplikatoren f(x) und g{x) so 
bestimmen, daß die Gleichung (7) identisch erfüllt ist. 
Sind speziell f(x) und g(x) teilerfremd, also ihr größter gemein- 
samer Teiler d(x) ^ d eine Zahl, so kann man die Gleichung (7) durch d 

dividieren. Ersetzt man dann die Multiplikatoren —,^ und - ,^ wieder 

durch f(x) und g(x)y so ergibt sich der speziellere Satz: 

Sind f{x) und g(x) zwei teiler&emde ganze Funktionen, 
so kann man zwei Multiplikatoren f(x) und g(x) auf ratio- 
nalem Wege so bestimmen, daß: 

(7 a) _ f{x)g(x) + gix)f(x)=^l 

ist. 
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§ 3. Die Besnltante zweier FTmktionen. 

Mit Hilfe der im yorigen Absclmitt gefundenen Resultate wollen 
wir nun einen aus den Koeffizienten zweier Funktionen 

f{x) = A^c(f + A^x^-^ + . . . + ^^, 
^ ^ g{x) = B,x' + B^x'"^ + • • • + B, 

gebildeten Ausdruck iJ(/) g) angeben ^ dessen Verschwinden die not- 
wendige und hinreichende Bedingung dafür ist, daß jene beiden Funk- 
tionen einen gemeinsamen Teiler haben; dieser Ausdruck wird die 
Resultante jener beiden Funktionen genannt und ist für unsere wei- 
teren Betrachtungen von besonderer Wichtigkeit. 

Die beiden Funktionen f{x) und g{pc) besitzen dann und nur dann 
einen gemeinsamen Teiler, wenn man zwei Multiplikatoren fi{x) und 
g^ix) von niedrigerem als dem ft**** bzw. v**" Grade so bestimmen kann^ 
daß 

(2) mg,{x) + g{x)f,{x)^0 0) 

ist. 

Ist nämlich d{x) jener gemeinsame Teiler, und setzt man: 

fix) = dix) f^{x)y g{x) d(x) g^{x), 

so ergibt sich durch Elimination Ton d{x) unmittelbar die obige Glei- 
chung. Besteht umgekehrt jene Gleichung (2), und nehmen wir an, 
f{oc) und g{x) seien teilerfremd, so kann man, wie oben gezeigt wurde, 
zwei andere Multiplikatoren f{x) und g{x) so bestimmen, daß 

(2 a) f{x)g{x) + g(x)r{3^)^l (p) 

ist. Eliminiert man nun aus (2) und (2a) f{x), so würde sich: 

(2b) g(x)(f^{x)g(x)^g,(x)f(x))^-g,(x) (p) 

ergeben, und es müßte also entweder gi(x) durch g(x) teilbar sein, 
was unmöglich ist, da g^ (x) höchstens vom v — 1*^ Grade ist, oder es 
müßte der Eoei£zient von g(x) in (2 b) gleich Null sein, aber auch dies 
ist unmöglich, da ja dann auch gi{x) gleich Null sein würde. 
Es seien nun 

^'^^ g^{x) - Do^'-i + D,x^-' + . . . + Z>,_, 

zwei noch unbekannte Funktionen des /i— 1*®° bzw. i/—!*®'^ Grades; sucht 
man dann die Eoefßzienten C^ und 2)^ so zu bestimmen, daß die Glei- 
chung (2) identisch erfüllt wird, so erhält man für diese jit + v Koeffi- 
zienten ebensoviele lineare homogene Gleichungen: 
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<4) 



^iDo + ^A 






0, 
0, 



welche besagen, daß die Koeffizienten von a>" + *'^\ a?** +^ "*,••* ^% l 
einzeln gleich Null sein müssen. Da aber ein System solcher Glei- 
chungen dann und nur dann durch nicht sämtlich verschwindende Werte 
der Unbekannten C^, Dj^ befriedigt werden kann^ wenn ihre Deter- 
minante gleich Null ist, so gibt das Verschwinden jener Determinante 
die notwendige und hinreichende Bedingung fdr die Existenz eines 
gemeinsamen Teilers von fix) und g{x)j ist also die gesuchte Resul- 
tante. 

Vertauscht man in . ihr noch die Zeilen . und Kolonnen, so kann 
die Eliminationsresultante der beiden Funktionen f{x) und g{x) folgender- 
maßen geschrieben werden: 



A^y A^ . . , A^^ 









{^) 



m.g) 



0...0 J.o,Ji A^ 

-Bq, Bj, B^ ... 

Bo; A ß, . . 



(v Zeilen) 



(ft Zeilen) 



; 0...0 Bo;^i K 

Aus dieser Darstellung der Resultante ziehe ich zunächst einige 
Folgerungen, welche später benutzt werden sollen. Es sei speziell 

f{x)^x-l 
«ine lineare Funktion, also 



Dann ist: 



Jo==l, -^1 = — I? ft==l. 



(5a) R{x - I, g{x)) 



1, -I 
1, -S 


















B^ B^ j?2 



1,-g 



^r-l> ^v 



Man erkennt sehr leicht, daß der Wert der rechts stehenden Determinante 
gleich ^(1) ist; addiert man nämlich die mit ^ multiplizierte erste 
Kolonne zur zweiten, addiert man hierauf die mit | multiplizierte zweite 
Kolonne zur dritten und fährt so fort, so fallen zuletzt alle Elemente 
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den Wert: 



■R((aJ - S), 9(.x)) = 
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iago] 


aalreihe fort, und die 


1 


... 




• 


1 ... 


• 
• 




... 1 


So 


Si JSj . . . B^_iB^ 



^yf 



WO allgemein B^ der Wert ist, in den B^ durch jene Umformungen 
übergeht. Da aber offenbar 

wird, so ergibt sich wirklich: 

(6) R(x^i,g{x))^g(i). 

In der Tat ist ja (/(g) stets und nur dann Null, wenn x —- ^ und g(x) 
den gemeinsamen Teiler x — 1^ haben. 

Einen besonders wichtigen speziellen Fall der Resultanten erhält 
man, wenn man annimmt, daß die zweite Funktion 

g(x) « fix) » fiÄ^x^-' + ((1- l)A,x^-^ + • • • + .4^,.! 

die Ableitung der ersten ist. Diese Resultante: 

A^ A.O 



^. 



A. 



A.. . . . . 



7« 



(7) Bf({x), rix))-- 



. 
iiA^ 



^,-iO 



'n-1 



. . 
. .0 



(ft — 1) Zeilen 



7t Zeilen 



nennt man die Diskriminante der Funktion f{x) und bezeichnet 
sie durch D(f(x)). Sie Tersch windet also dann und nur dann, wenn 
f(x) mit seiner Ableitung einen gemeinsamen Teiler hat, und dies tritt 
immer ein, wenn f(x) auch nur einen quadratischen Faktor besitzt. 
Denn ist dies der Fall, und ist 

fix) - {d{x)yf,{x), 

so ist ja die Ableitung 

fix) = 2d(x)d'{x)f,(x) + {d{x))*f,'{x) 
offenbar durch d{x) ebenfalls teilbar, d. h. es ist wirklich 

B{f(x), fix)) - 0. 
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§ 4. Elementare Eigensohaften der Resultanten und Diskriminanten. 

Ich gebe zuerst einige einfache Eigenschaften der Resultante 
Tt(f^ g) an, welche sich aus der Natur der sie darstellenden Deter- 
minante (5) a. S. 55 fast unmittelbar ablesen lassen. 

I. Vertauscht man in dieser Determinante die erste Funktion f{x) 
mit der zweiten gipc), so ergibt sich sofort 

(1) R(g,r) = i-iy"R(f,9), 

denn dieser Vertaaschung entsprechen offenbar in jener Determinante fiv 
Zeilenrertaaschungen. 

II Es sei femer v > fi; bildet man dann die Eliminationsresultante 

R(f(.x),g(x) + cx'->-^f{x)) 
der beiden Funktionen: 

f(x) - A^x^ + A^xf'-^ + --- + A^, 
g{x) - g{x) + c«-"- Y(«) = BoX' + • • • + (5^ + c^o)«'"' + 

WO k eine der Zahlen 0, 1, . . . v — ^ bedeuten kann, so unterscheiden 
sich die Koeffizienten von g{x) von den entsprechenden von g(x) nur 

dadurch, daB JB;^, -Bii+i, • • • ^i^t^t ^^^- ^^ ^^o> ^-^i; • • • ^-^^u vermehrt 
sind. Die Determinante für R{f, g) geht also einfach dadurch aus B{fy g) 
in (5) hervor, daß zu der ersten, zweiten, . . . fi^^ Zeile der B bzw. die 
mit c multiplizierte (A + 1)**, (A + 2)**, . . . (A + ^)** Zeile der A addiert 
wird. Da aber diese Operationen den Wert einer Determinante nicht 
ändern, so ergibt sich die Gleichung: 

Ii(f{x), g{x) + cx'-f*-'f(x)) - R(f(x), g{x)). 

Es sei jet^ allgemeiner 

h{x) = Coä:"-'' + Ci^^-''-^ + • • • + C,_« 

eine beliebige ganze Funktion von nicht höherem als dem (y — ^)**'* 
Grade. Dann folgt aus dem soeben bewiesenen Satze sofort, daß: 

(2) B{f{x), g(x) + hfx)f(x)) - B(f{x), g{x)) 
ist, denn man braucht diesen Satz nur für 

A = 0, 1, ... 1/ — ft- 

sukzessive anzuwenden, um die Richtigkeit der letzten Gleichung zu 
beweisen. Derselbe Satz gilt auch, wenn h{x) eine ganze Funktion be- 
liebigen Grades von x ist, nur tritt in diesem Falle noch eine gewisse 
Potenz von A^ bzw. B^ als Faktor auf; der einfache Beweis dieser Tat- 
sache, welcher ganz analog geführt wird, mag dem Leser überlassen 
bleiben. 

HI. Fast ebenso einfach kann die folgende dritte Eigenschaft der 
Resultante bewiesen werden. 
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Sind 

h{x) = H^af + H^3f-' + ...+H„, 

zwei beliebige Funktionen, so besteht die Gleichung: 

(3) R(h'x)k(x), g{x)) = R{h{x), g{x)) • B(]c{x), g(X)). ' 

Zum Beweise dieses Satzes stellen wir (nach dem Vorgange von £. Netto 
Algebra § 152) die beiden auf der rechten Seite von (3) stehenden 
Resultanten als Determinanten (a-\-ß+v)*" Orinvug dar nnd beweisen, 
daß ihr nach dem Maltiplikationssatze gebildetes Produkt der links- 
stehenden Resultante gleich ist. Es ist nämlich: 



Bt-R(}i(,x),gix)) = 



Ä. 



,0 










Ä. 



Hr 



H. 



a 



V Zeilen 



Ä 



a Zeilen 



5« 









B, 
B, 





B. 



ß Zeilen 



denn die rechtsstehende Determinante geht ja aus der Determinante für 
B{h(,x),g(x)) durch Ränderung mit ^Zeilen und Kolonnen herror, welche 
nur in der Diagonale das Element B^ und sonst lauter Nullen enthalten. 
Ebenso leicht erkennt man, daß: 



K. 



r 



K. 



K ■ Rim,g(X!) = 



^, 

• 

• 




^0 


^* 


• 


. . . K^ 




• 

X1.A • • • • 


Bo . . 

• 


. . . B^ 




B, 



a Zeilen 



K. 



V Zeilen 



B 



V , ' 



ß Zeilen 



ist, denn hier ist die aus den {v + ß) letzten Zeilen und Kolonnen ge- 
bildete Unterdeterminante gleich Il(k(x), gyx)), und an sie schließen sich 
nach links und nach oben die a rändernden Spalten und Zeilen an. 
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Bildet man nun das Produkt dieser beiden Determinanten in der 
gewöhnliehen Weise, daß die Zeilen der ersten mit den Kolonnen der 
zweiten multipliziert werden, so erhält man eine Determinante der 
(a -\- ß + i/)***^ Ordnung, deren erste v Zeilen völlig mit denjenigen der 
Resultante von 

und g(x) übereinBtimmen, aber auch die a -\- ß letzten Zeilen können 
leicht durch Zeilenverbindungen unter Heraussetzung von K^Br in 
die entsprechenden Zeilen jener Resultante R(h(x)k{x)y g(x)) verwandelt 
werden. Und damit ist jener Satz vollständig bewiesen. 

Wegen des Yertauschungssatzes (I) besteht dieselbe Gleichung auch 
in dem Falle, daß die zweite Funktion g(x) gleich dem Produkte zweier 
Faktoren niedrigeren Grades ist, und der Satz läßt sich offenbar auch 
auf den Fall von mehr als zwei Faktoren ausdehnen. 

Ich gebe zuerst einige einfache Anwendungen dieses wichtigen 
Satzes: Ist f(x) « (/oW)* die Potenz einer anderen Funktion, so folgt 
aus dem soeben bewiesenen Theorem: 

(4) B(/o W 9i^)) = ^(/iW, 9(^))% 
also speziell fttr f^^x) = a; — |, nach (6) a. S. 56 

(4a) R(ix - S)', g(x)) ^ g(l^)\ 

Besonders einfach wird der Ausdruck für die Resultante zweier 
Funktionen, von denen die eine, etwa die erste, in lauter Linearfaktoren 
zerfällt. Ist nämlich 

80 ei^bt sich ans dem Satze (3): 

Ii(f{x), g(.x)) =- R [Yl{x - i^, g{x)) = JJ^C^ - S^, 9(-X)) 

(5) ' ' 

Ist auch g{x) gleich dem Produkte von v Linearfaktoren, ist also: 

g{x) = B^{x - ri;) (a^ -%)••• (a: - i?,), 
so ergibt die soeben gefundene Formel 



.« 



Nehmen wir auch in f(x) den Koeffizienten Aq nicht gleich Eins 
an, so folgt unter Anwendung des Yertauschimgssatzes (1) leicht 
das allgemeine Theorem: 
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Die Resultante zweier in Linearfaktoren zerlegbarer Funk- 
tionen: 

f{x) « Ä^{x - gl) • • • (a; - l^), g{x) = B^(x - n^) • -- {x - i?,) 
ist durch die einfachen Gleichungen 



Bim, ff(.^)) «= A^Bo^flflil - V,) = ^o' • fjgiU 



(6) 






kszl 

gegeben. 

Bei diesen Darstellungen sieht man ohne weiteres^ daß B(f, g) 
danu und nur dann verschwindet; wenn f{pc) und g{x) mindestens einen 
Linearfaktor gemeinsam haben^ d. h. wenn mindestens ein g^ =» i;^ ist. 
Auch die vorher durch allerdings sehr einfache Determinantenbetrach- 
tungen bewiesenen drei fundamentalen Eigenschaften der Resultante 
werden in diesem Falle alle trivial. Erst später werden wir beweisen, 
daß jede Funktion f{x) mit beliebigen jp-adischen Koeffizienten auf 
eine einzige Weise in ein Produkt p-adischer Linearfaktoren a; — |^ 
zerlegt werden kann. Da wir aber den Beweis dafür gerade unter 
Benutzung jener drei Eigenschaften der Resultante führen werden, so 
wurden diese hier auf direktem Wege erwiesen. 

Ein für die folgenden Untersuchungen besonders wichtiges Resultat 
erhalt man, wenn man die soeben bewiesenen Sätze auf die Diskri- 
miuanten anwendet, welche ja spezielle Resultanten sind. 

Ist 

f{x)^h{x)k{x) 

eine Funktion n**° Grades, welche gleich dem Produkt zweier Faktoren 
«**" und /?*•" Grades ist, so ergibt sich aus den erwähnten Sätzen die 
Gleichung : 

I>(f{x)) = R(f{x), f\x)) - R(h{x)Jc{x), h{x)k\x) + Jc{x)h\x)) 

= R(h{x), h{x)k\x) + Jc{x)h\x)) - R{k{x)y h(x) k\x) + k{x) li{x)) 

= B{h{x), k{x)h'{x)) R{k{x), h{x)k\x)) 

= RQi{x)y h\x)) • R{k\x), k\x)) • R{h{x), k{x)) • R(k(x), h{x)), 

es gilt also die wichtige Gleichung: 

(7) DQiix) . k(x)) = (- 1)«^ D(h(x)) D{k{x)) R\Hx), k{x)). 

Ist speziell: 

f{x) = A,(x-^,)...(x-iJ 
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eine Funktion, welche in lauter Linearfaktoren zerfallt, so folgt aus 
der Gleichung (5) a. S. 59: 

,8^ ^(A^)) - R(M, f'(^)) - ^r '/"(Si) /"(!,) • • • /"(?,) 
^ ^ - J»/-'(g, - 1,) (g, - 6.) • • • (I, - |,_i), 

oder, wenn man die nur durch ihr Vorzeichen sich unterscheidenden 
Faktoren zusammenfaßt: 

ßt iß' - 1) 

(8a) D(f(.x))^{-1) * •vi5''-'(Si-6,)»(Sx-fi,)»--(6,-i-U*; 

hier erkennt man ohne weiteres, daß D(f{x)) dann und nur dann 
verschwindet, wenn mindestens zwei unter den ft Wurzeln Si? • • • 6;, 
einander gleich sind. Unter dieser Voraussetzung wird auch die 
Richtigkeit der Gleichung (7) fast evident; jedoch werde der Beweis 
dafür dem Leser überlassen. 
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Die Zerlegnng der ganzen Fnnktionen mit jp-adischen 
Koeffizienten in ihre irrednktiblen Faktoren. 



§ 1. Beweis eines Hilfssatzes. 

Die Determinanteiidarstellung der Resultante R(fyg) benutze ich 
jetzt zum Beweise eines Satzes, welcher für die folgenden Unter- 
suchungen von fundamentaler Bedeutung ist. 

Es seien wieder: 

f(x) = A^X'-+A,x^'-' + . . . + Ä^^, 

^ g(x)^ B,x^ + B,r-' + • • • + 5, 

zwei teilerfremde ganze Funktionen ft**" und v^^^ Grades von x mit 
ganzzahligen ^-adischen Koeffizienten; dann ist ihre Resultante: 

(2) R (f, g)=p)E 

eine von Null verschiedene ganze |>-adische Zahl, deren Ordnungs- 
zahl Q sein möge. 
Es sei nun: 

(3) F{x) = l\x^^^--^ + F^x^^^--^ + . . . + i^;^,.i 

eine beliebige Funktion mit ganzzahligen |9-adischen Koeffizienten. 
Dann kann man stets und zwar auf eine einzige Weise zwei Multi- 
plikatoren: 

fM - c>.«-' + C\x"-» + . . • + <7^_„ 

bzw. vom (/* — 1)**° und (v — 1)*^ Grade mit p-adischen Koeffizienten so 
bestimmen, daß 

(4) f{x) 9, {x) + g (x) /i (x) ^F{x) 

ist. Multipliziert man nämlich die linke Seite aus, und setzt dann die 
Koeffizienten von ay'+''~^, rr'' + ''"*, ... x, 1 auf beiden Seiten gleich, 
so erhält man genau, wie a. S. 55, die fi + v Gleichungen: 
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(4a) 



AD, 


+ B0C0 


• • • 



deren Determinante eben die Resultante R(f,g), also von Null ver- 
schieden ist. Wie also auch die Koeffizienten F^ von F(x) gewählt 
sein mogen^ immer kann man diese Funktion auf eine einzige Weise 
in der Form (4) darstellen. 

Aus den linearen Gleichungen (4 a) bestimmen sich die Koeffi- 
zienten C^ und Df^ als BrQche, deren gemeinsamer Nenner die Resul- 
tante R (f, g) ^ pf Ey und deren Zähler eine homogene lineare 
Funktion von J'q, jF\, . . . i^^^^_i mit ganzzahligen Koeffizienten ist. 
Besitzt also F{x) den Zahlenteiler p^, ist also: 

F{x)^prF^(x), 

wo Fq(x) eine primitive Funktion ist, so sind alle Koeffizienten F^ 
durch p" teilbar. Daher sind alle Koeffizienten C^ und D^ mindestens 
durch p^^Q teilbar, d. h. die Multiplikatoren fi{x) und gi(x) haben 
mindestens den Zahlenteiler p''~'-. Ist also r^g, so besitzen die 
Multiplikatoren f^(x) und gi(x) sicher ebenfalls ganzzahlige p-adische 
Koeffizienten. So ergibt sich der folgende wichtige Satz: 

Sind f(x) und g(x) zwei ganze ganzzablige teilerfremde 
Funktionen vom ft**** und v*®° Grade, deren Eliminations- 
resultante die Ordnungszahl q besitzt, so kann man jede 
Funktion 

(3) F{x)^p^F,(x), 

deren Grad kleiner als (i + v, und dereu Zahlenteiler p^ gleich 
oder größer als />? ist, auf eine einzige Weise in der Form: 

(4) F(x)^fix)g,(x)+gix)f,{x) 

SO darstellen, daß die Grade der Multiplikatoren fi(x) und 
gx(x) bzw. kleiner als (i und v, und daß ihre Zahlenteiler 
mindestens gleich jp'"^^ sind. 

§ 2. Die prim&ren und die irreduktiblen Funktionen mit ^-adischen 

Koeffizienten. 

Auf dem im vorigen Abschnitte bewiesenen Hilfssatze beruht 
nun die Möglichkeit, die ganzen Funktionen von x in ihre ein- 
fachsten Bestandteile, -die irreduktibeln p-adischen Faktoren zu zer- 
legen. Wir nennen, entsprechend den Definitionen der gewöhnlichen 
Algebra, eine Funktion f(x) unzerlegbar oder irreduktibel im 
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Bereiche der 2>~&dischen Zahlen^ wenn sie nicht in Faktoren 
niedrigeren Orades mit j)-adischen Koeffizienten zerlegt werden kann. 
So sind z. B. offenbar alle Linearfaktoren Ax — B irreduktibeL Da- 
gegen ist die quadratische Funktion x^ — A nur dann irreduktibel 
für den Bereich yon p^ wenn sich innerhalb desselben die Quadrat- 
wurzel aus A nicht ausziehen läßt. So ist z. B. 

a;2 + 1 = (o; - 2, 1 2 1 . . .) (^ - 3, 3 2 3 . • •) (5) 

innerhalb K(b) zerlegbar, dagegen x^ — 2 in demselben Bereiche un- 
zerlegbar. Ferner ist: 

a;» - 2 = (a; - 3,022 I . • .) (a^ + 3, 2 2 1 . . . a; -f 4, 1 240 • • •) (5) 

innerhalb K{b) zerlegbar, während die auf der rechten Seite auf- 
tretende Funktion zweiten Grades für diesen Bereich irreduktibel ist. Aus 
den angeführten Beispielen geht hervor, daß eine für den Bereich 
-£"(1,0;) irreduktible Funktion innerhalb des Bereiches der ^-adischen 
Zahlen noch in Faktoren niedrigeren Grades zerfallen kann; denn es 
fallt ja hier die Beschränkung weg, daß die Koeffizienten rationale, 
d. h. periodische p-adische Zahlen sein sollen. Unser Begriff der Irre- 
duktibilität ist also enger als der gewöhnliche. 

Zunächst ist eine irreduktible Funktion nur bis auf einen multi- 
plikativen Zahlenfuktor bestimmt. Wir wollen auch diesen Zahlen- 
faktor für alle reduktiblen und irreduktiblen Funktionen ein für alle- 
mal dadurch fixieren, daß wir eine bestimmte unter diesen yerschie- 
denen Funktionen als primär bezeichnen: 

Eine Funktion: 

(1) F{x) = p«.r"' + A^ a;'"-^ + • • • + -4„ 

soll primär heißen, wenn sie primitiv ist, und wenn zugleich 
der Koeffizient der höchsten Potenz A^ = p^ eine reine Potenz 
von p ist. 
Jede Funktion F{x) läßt sich dann offenbar auf eine einzige Weise 

in der Form: 

(la) F{x) = A-F^{x) 

darstellen, wo A =p^'E ein Zahlenfaktor und F^(x) eine primäre 
Funktion ist. Das Produkt 

zweier primären Funktionen ist wieder primär, da dasselbe ebenfalls 
keinen Zahlenteiler hat. Zerfällt endlich eine primäre Funktion Fq{x) 
in ein Produkt zweier Faktoren niedrigeren Grades, ist also: 

(2) F,(x)^f{x)(,(x) 



f 

( 
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so ist dieselbe Funktion auch gleich dem Prodnkte zweier primärer 
Faktoren derselben Grade. In der Tat, sei f{x) noch nicht primär, 
und es sei f{x) «- a/J)(a;), wo ^(^r) primär ist. Schreibt man dann (2) 
in der Form: 

80 muß €kg{x)=»gQ{x) anch primär sein, denn einmal hat g^ix) keinen 
Zahlenteiler, weil sonst das Produkt Uix) g^{x) denselben Zahlenteiler 
haben wfirde und zweitens folgt durch Koeffizientenvergleichung aus 
der Gleichung: 

daß der Koeffizient g^ «= p^ eine reine Potenz von p sein muß. 

Ist speziell |7^ » 1 , so folgt durch Koeffizientenvergleichung, daß 
auch pß v^py =^\ sein muß; ist dagegen p^>\, so muß mindestens 
eine der beiden Potenzen pP und p^ noch größer als Eins sein. 

Es gelten nun fQr die irreduktibeln Funktionen P{x) mit ^-adi- 
sehen Koeffizienten dieselben Sätze wie für diejenigen mit rationalen 
Koeffizienten und zwar wollen wir die folgenden herleiten: 

I) Eine irreduktible p-adische Funktion P{x) ist in 
einer andern Funktion F{x) entweder als Teiler enthalten 
oder sie ist zu ihr teilerfremd. 

Hätten nämlich P{x) und F{x) einen gemeinsamen Teiler, so 
könnte man ihren größten gemeinsamen Teiler B{x) durch das Eukli- 
dische Verfahren rational bestimmen, und D{x) wäre ebenfalls eine 
ganze Funktion mit jp-adischen Koeffizienten. Dann wäre aber gegen 
unsere Voraussetzung P(x)=='D(x)P(x) als Produkt zweier Funktionen 
Yon niedrigerem Grade dargestellt. 

II) Eine irreduktible Funktion ist in dem Produkte zweier 
oder mehrerer Funktionen nur dann enthalten, wenn sie in 
einem jener Faktoren aufgeht. 

Denn wenn f{x)'f^{x) den Teiler Pix) enthält, f{x) aber nicht, 
so sind f(x) und P{x) teilerfremd; also kann man die ganzen Funk- 
tionen f {x) und P{x) so bestimmen, daß: 

f(x)f(x)-\-P{x)¥{x)-l (i>) 

ist. Multipliziert man diese Gleichung mit fiix)^ so folgt: 

(fix) . /i {X)) f ix) + P(x) /i ix) P (x) - /; (X) (p), 

und hier ist die linke Seite nach Voraussetzung durch P(x) teilbar, 
also muß auch f^(x) ein Vielfaches von P(x) sein. 

ni) Zwei Produkte irreduktibler Funktionen sind nur 
dann gleich, wenn sie identisch sind. 

Hentel, Theorie der algebraischen Zahlen. L 5 



66 Viertes Kapitel« 

Ist nämlich 

AP,(x) P,(x) . . . P,(x) = BQ,{x) Q,(x) . . . Q,(x) (p), 

WO Ä und B Zahlen und die Pi(x) und Qi{x) irreduktible Funttionen 
sind^ so muß z. B. die Funktion Pi(x) abgesehen von einem Zahlenfaktor 
mit einem der Faktoren Qi(x) identisch sein^ weil sie ein Teiler des 
rechts stehenden Produktes ist. Ist aber z. B. Pi(x) gleich Qi{x), so 
kann man die obige Gleichung durch Pi(x) dividieren und dann für 
P^ix) in gleicher Weise weiter schließen usw. Zuletzt ergibt sich 
dann A = B und damit der Tollständige Beweis unserer Behauptung. 

§ 3. Die Zerlegung der ganzen Fnnktionen mit jp-adischen 
Koeffizienten in ihre irreduktiblen Faktoren. 

Ich beweise jetzt den fär die ganze Theorie grundlegenden Satz: 
IV) Eine Funktion F(x) mit jp-adischen Koeffizienten 
ist auf eine und nur eine Weise in irreduktible jp-adische Fak- 
toren zerlegbar, und es gibt ein endliches Verfahren; um diese 
Faktoren mit jeder vorgegebenen Genauigkeit zu berechnen. 
Ist die Zerlegbarkeit einmal bewiesen, so folgt aas Satz III), daß 
die Zerlegung in irreduktible Faktoren nur auf eine Weise möglich ist. 
Ferner brauchen wir nur ein endliches Verfahren anzugeben, mit dessen 
Hilfe eine beliebige Funktion in zwei Faktoren niedrigeren Grades 
zerlegt oder bewiesen werden kann, daß eine solche Zerlegung nicht 
möglich ist. Ist nämlich 

(1) F{x) = f(x) . g{x) (p), 

SO kann ja jeder Faktor für sich weiter untersucht und in derselben 
Weise solange fortgefahren werden, bis eine weitere Zerlegung nicht 
mehr mögUch ist. 

Der Einfachheit wegen wollen und können wir die ganzzahlige 
Funktion F{x) als primär annehmen; es sei also 

(2) F(x) =i)^a:" + Ä^af"'^ H h ^. 

Ist dann eine Zerlegung (1) überhaupt möglich, so kann man nach 
dem a. S. 65 bewiesenen Satz die beiden Funktionen f(x) und g(x} 
ebenfalls als primär annehmen, sie werden also die Form haben 

^ 9(x) =pr.x* + C,»*-» + • ■ • + C,. 

Besteht nun fdr F{x) eine Zerlegong (1), so folgt aus ihr, wenn 
wir zu den Näherungswerten übergehen, fBr ein beliebig großes Te die 
Kongruenz 

(4) ^«(a;) = f-^x) • g*\x) (modi)*+ »). 
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Sobald F{x) in zwei Faktoren ft**" und v*~ Grades zerßUt, besteht 
also für jeden ihrer Näherungswerte F^^^{x) eine analoge Zerlegung. 
Wir haben daher zunächst das Resultat, daß eine Zerl^ping der pri- 
mären Funktion F{x) in zwei Faktoren fi*®° und i/*^ Grades nur dann 
möglich ist, wenn jeder ihrer Näherungswerte F^^\x) modulo^*+* in 
zwei ganzzahlige primäre Faktoren der gleichen Ghrade zerfällt. 

Die Frage, ob eine ganzzahlige Funktion F^\x) für den Modul 
j7*+^ überhaupt in zwei Faktoren zerfallt oder nicht, kann für jeden 
Wert von h durch eine endliche Anzahl von Versuchen entschieden 
werden. Man braucht ja nur alle moduloj/^^ inkongruenten ganzen 
ganzzahligen Funktionen vom (n — 1)*^ und von niedrigerem Grade, 
deren Anzahl immer endlich ist, hinzuschreiben, und je zwei unter 
ihnen, deren Grade sich zu n ergänzen, miteinander zu multiplizieren. 
Ist dann eins jener Produkte kongruent F^^\z) modulo|>*+^, so ist 
F^\x) für diesen Modul zerlegbar. Im entgegengesetzten Falle ist 
F^\x) unzerlegbar, und daraus folgt dann sofort, daß auch F(x) nicht 
in zwei ganzzahlige Faktoren niedrigeren Grades mit p-adischen Koef- 
fizienten zerlegt werden kann. Dagegen folgt aus der Zerlegbarkeit 
der Näherungsfunktion F^\x) moduloj?*'*"* bis jetzt noch keineswegs 
die Zerlegbarkeit von F(x) selbst. Durch die folgenden Betrachtungen 
wird aber die letzte Aufgabe vollständig auf die Lösung der ersten 
zurückgeführt. 

Wir wollen voraussetzen, daß die Diskriminante D{F) von F{x) von 
Null verschieden ist. Hierin liegt keine Beschränkung: denn wenn 
D(F) = ist, so hat die Funktion F(x) mit ihrer ersten Ableitung 
F (x) einen gemeinsamen Teiler D(x), den wir durch das Euklidische Ver- 
fahren bestimmen können. Wir hätten damit also sofort eine Zerlegung 
von F(x) in zwei Faktoren niedrigeren Gbades gewonnen. Es sei also 

(5) D{F)^p^E, 

wo die Ordnungszahl d eine ganze nicht negative Zahl ist, welche, wie 
beiläufig bemerkt werde, gleich oder größer als a^ sein muß. Denn aus 
der a. S. 56 gegebenen Darstellung (7) von D(F^ in Determinantenform 
folgt ja, daß D{F) durch Ä^^^p"^ teilbar ist, weil die beiden einzigen in 
der ersten Kolonne stehenden von Null verschiedenen Elemente Mul- 
tipla von Aq sind. 

Ist nun F^''^(x) ein Näherungswert von F{x), dessen Index r'^S 
ist, so ist: 
(4a) D{F')) = D{F) (modjp'-+^), 

d. h. auch die Diskriminante von F^^\x) besitzt genau die Ordnung 8. 
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Die Frage nach der Zerlegbarkeit von F{x) wird nun völlig ent- 
schieden durch den folgenden wichtigen Satz: 

Ist die Diskriminante von F{x) von der Ordnung d, so 
zerfallt die Punktion F{x) dann und nur dann in Faktoren 
niedrigeren Grades, wenn ihr S^ Näherungswert F^^{x) modulo 
p*+* zerfallt, und zwar entspricht jeder Zerlegung 

F%x) = f{x)g{x) (mody+0 
eine eindeutig bestimmte Zerlegung von F{x) in p-adische 

Faktoren 

F{x) ^ f{x) g{x) (p) 

in der Weise, daß f{x) und g{x) Näherungswerte von f{x) und 
g{x) sind. 
Um dieBen Beweis allgemein zu föhi^ei,, nehme ich an, wir keimen 
schon eine Zerlegung 

(6) F^^\x)^Ux)9,{x) (modi/+») 

irgend eines Näherungswertes von F{x) in zwei Faktoren ii!^ und v^^ 

Grades für einen Index r, welcher größer oder gleich ö ist; dann zeige 

ich, daß und wie man zwei Zusatzfunktionen fx{x) und Qiix) von 

niedrigerem als dem ft^ und i/^° Grade so bestimmen kann, daß 

auch für den nächsthöheren Näherungswert F^'^^^x) die entsprechende 

Kongruenz: 

(6a) F^^^\x) = {f^{x)+f^{x)){g^{oi) + g^(x)) (modi>-+>) 

besteht. Hierbei bestimmen sich, wie gleich bewiesen wird, die Zusatz- 
funktionen fy^oc) und g^{x) von selbst so, daß ihre Zahlenteiler mindestens 
gleich jp^+i-<^ sind, d. h. daß: 

ax) ==r^^-'fi(^), 9x{x) ^P^^'-'^,{x) 
ist. Wendet man nun dasselbe Verfahren der Reihe nach für r = d, 
d + I; ^ + 2 - * * ftQy so erhält man zuletzt mit jeder vorgegebenen 
Genauigkeit zwei wohldefinierte Funktionen ft**^ und v*®° Grades: 

m = f.(^) + PflC^) + P%{!^) + ■■• . ) 

9{x) = 9o(aj) + P%M +i'*9j(») + • • • 
des Bereiches K(jß, x), f&r welche die Gleichung: 

F{x) =• f{x) • gix) (p) 

besteht; und damit ist unsere Aufgabe dann vollständig gelöst. 

Zum Beweise, daß aus der Kongruenz (6) die Kongruenz (6 a) her- 
geleitet werden kann, schreibe ich die letztere in der Form: 

^ ^ ^fo{^)9i{p)+fy{^)9,{x)+f,{x)g,{x) (mcdp^-^«). 
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Dann ist die linke Seite eine gegebene ganze ganzzahlige Funktion 
von niedrigerem als dem w « (/* + v)*^ Grade, da sich die Glieder 
w"' Ordnung, welche alle gleich ±:p^^af sind, wegheben, und sie be- 
sitzt den Zahlenteiler if+^ da dies sowohl für F^'-^^^x) - F^^'^ix) als 
für F^^'^x) — (^{x) gf^{x) der Fall ist; das erste folgt ja aus der Defi- 
nition der Näherungswerte, das zweite aus der vorausgesetzten Kon- 
gruenz (6). Setzen wir diese bekannte Funktion gleich p^'''^So(^); ^^ 
haben wir also 

80 za bestimmen, daß: 

wird, oder nach Division mit jp'"'''*"'': 

(6c) U{<b) 9i(«) + ü-oC^) \xi=o) +fr^'-\{x) fli(a;) ^ p>^,{x) (mod ^^% 
Diese Aufgabe kann aber immer gelöst werden. Es sei nämlich 
Q die Ordnungszahl der Eliminationsresultante iZ(/'o, ^o) ^^^ /o ^^^ ^07 
so folgt aus der a. S. 60 bewiesenen Gleichung (7): 

Hifo • Po) - ± D(fo) I>(^o) S*(fo> 9o) 
und der Kongruenz (6) die neue Kongruenz: 

D(F<r){x)) = ± D%) Big,) E'if^, g,) (modp^^'). 

Da die Diskriminanteu D(/o) und i)(^o) "^^^ ^(^) °^^ Po(^) Zahlen 
von nicht negativer Ordnung sind, so ergibt sich hieraus, daß die 
Ordnungszahl 2q von B^(fQ, g^) höchstens gleich der Ordnungszahl d 
von DCJPf'-)) isl^ d. h. daß 

sein muß. 

Folglich ist die in der Kongruenz (6 c) rechtsstehende Funktion 
P^%o(^) ^^^ niedrigerem ald dem (/i + v)*^ Grade und ihr Zahlen teiler 
größer als pff. In diesem Falle kann man aber nach dem auf Seite 63 
bewiesenen Hilfssatze zwei Multiplikatoren ^i(x) und Qi(x)y deren Grad 
bzw. höchstens gleich (ji — 1) und (v — 1) und deren Zahlenteiler 
mindestens gleich p^^^ ist, so bestimmen, daß für den Bereich von p: 

ist. Betrachtet man diese Gleichung als Kongruenz fUr den Modul 
jP*^+^ und bezeichnet man die d*®° Näherungswerte von ^i{x) und Qi{x) 
bzw. durch ^i(x) und %i(x), so haben auch sie mindestens den Zahlen- 
teiler jP^"^*) und es besteht für sie die Kongruenz: 

^ro(^)9i(^)+?o(^)ti(^)^yi5o(^) (mody+1). 

*) Also erhalten die Zasatzfänktionen f^ (x) und g^ (x) in (6 a) mindestens den 
Zalilenteiler p'"+^-<^ • /-? = |)''+^-^, und /^(a:) ist somit ein Näherungswert 
(r- p)t.r Ordnung von f{x) = f,{x) + /;(^) + . . . . 



Viertes Kapitel. 

Dieselben Fanktionen befriedigen aber auch die Bedingungskongruenz 
(6c), denn ^i(x) und Qi{x) sind ja mindestens durch p^"^ und somit 
das links noch auftretende Glied p^'^^~^^i(x)Qi{x) mindestens durch 
p^+*+'^~*^ teilbar. Da nun nach (7) *— 2(>^0, und nach Voraussetzung 
r^d ist, so ist jenes Zusatzglied mindestens durch p^"^^ teilbar und 
kann daher weggelassen werden. 

Hiermit ist die Aufgabe, eine beliebige Funktion n^ Grades in 
irreduktible ^-adische Faktoren zu zerlegen, vollständig gelöst, und es 
ist leicht, eine solche Zerlegung wirklich durchzuführen. Zu diesem 
Zwecke bestimme man zunächst die in der Diskriminante der vorge- 
legten Funktion F(x) enthaltene Potenz p^ von p und untersuche, ob 
der **• Näherungswert F^^^{x) von F(x) für den Modul p^+^ Teiler 
besitzt oder nicht. Besitzt er keine Teiler, so ist F(x) für den Be- 
reich von p irreduktibel. Ist dagegen F^^{x) zerlegbar für den Modul 
p<^+i und ist P^\x) der oder wenigstens ein Teiler vom niedrigsten 
Grade, so folgt aus der Kongruenz: 

F^^(x) = P^\x) F^\x) (mod /+ ^ 

nach dem soeben bewiesenen Satze, daß F(x) einen Teiler Pi(x) hat, 
dessen Näherungswert Pi^{x) ist, d. h. es ergiebt sich eine Gleichung: 

(8) Fix) = P,{x) F,{x) (p). 

Der so bestimmte Faktor Pi(x) ist nun in der Tat eine Primfunktion. 
Denn zerfiele etwa Pi{x) in das Produkt Pi(x) p%(x) zweier Faktoren 
niedrigeren Grades, so wäre nach dem Vorigen auch Pi^{x) zerlegbar; 
da dies nach Voraussetzung nicht der Fall ist, so muß Pi{x) eine Prim- 
fanktion sein. Femer ist Pi{x) ein Primfaktor niedrigsten Grades von 
F(x), denn sonst würde ja auch F^^{x) modulo jp*^"*"^ einen Faktor 
niedrigeren Grades haben. Wendet man dasselbe Verfahren auf Fi(x) 
in (8) an and fährt so fort, so erhält man schließlich die vollständige 
Zerlegung von F{x) in Primfaktoren: 

F{x) ^ P,(x) P,{x) . . . P,ix) (p), 

WO die Funktionen Pi(x) nach steigenden Graden geordnet sind. Die 
Eindeutigkeit dieser Zerlegung abgesehen von Zahlenfaktoren ist schon 
früher in III a. S. 65 bewiesen worden. 

§ 4. Folgerungen. Einfachere Kriterien für die Zerlegbarkeit der 
ganzen Funktionen. Die Elsensteinschen Funktionen. 

Nach dem im vorigen Abschnitt bewiesenen Fundamentalsatz ist 
die Aufgabe, eine Funktion F(x) mit 2>-adischen Koeffizienten in ihre 
irreduktiblen |>-adischen Faktoren zu zerlegen, theoretisch vollkommen 
gelöst. Ist aber die Ordnungszahl d der Diskriminante D(f) etwas 
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grofi^ so ist die Zerlegung von f{x) modulo J9*+* nicht immer leicht zu 
bewerkstelligen. Aus diesem Grunde sollen noch einige für das Folgende 
wichtige Fälle behandelt werden ^ in denen diese Frage entweder ein- 
facher gelöst werden^ oder in denen die Irreduktibilität der Funktion f{x) 
direkt erkannt werden kann. 

Zunächst folgt aus den Betrachtungen des vorigen Paragraphen 
sofort der Satz: 

Weiß man^ daß fdr die Funktion F{x) eine Kongruenz 

(1) F{x)^U(x)g,(x) (modj)^+0 

für eine Potenz vonjp als Modul besteht; deren Exponent (r -f 1) 
größer ist als die Ordnungszahl 2q des Quadrates IP(fo{x), g^iß)) 
der Eliminationsresultante jener beiden Faktoren, so besteht 
auch für F{x) eine Zerlegung: 

(la) Fix)^f{x)g{x) (p) 

in zwei j9-adische Faktoren desselben Grades, deren (r — q)^ 
Näherungswerte bzw. f^ix) und g^ix) sind. 

In der Tat erhalten ja die Zusatzfunktionen fiix) und gi{x) in 
(6 a) a. S. 68 bei der dort durchgeführten Bestimmung nach S. 69 Anm. 
mindestens den Zahlenteiler jf'^^-9. Bei der hier gemachten Annahme 
r + 1 > 2^ erfüllen sie also genau wie vorher jene Kongruenz (6a), 
da ihr Produkt fi{x)g^{po) wieder modulo |>''"*"* fortgelassen werden kann. 

Die wichtigste Anwendung dieses Satzes ergibt sich, wenn man 
den einen der beiden Faktoren f{x) = a: — 5 ^s linear voraussetzt, wenn 
man also untersucht, unter welcher Bedingung eine vorgelegte Funktion 
F{pc) einen p-adischen Linearfaktor x — i, hat, oder, was dasselbe ist, 
wann eine gegebene Gleichung: 

(2) F(x) = 0) 

eine p-adische Wurzel a; = S besitzt. Die Antwort auf diese Frage 
wird durch den folgenden Satz gegeben: 

Kann man eine ganze positive Zahl ^ so bestimmen, daß 
der Quotient 

von positiver Ordnung ist, so besitzt die Gleichung F{x) = 
eine j>-adische Wurzel a; = |, deren Näherungswert gleich 5o 
ist, und mit jeder vorgegebenen Genauigkeit berechnet werden 
kann. 

In der Tat, sei F{i^ genau durch jp***^^ teilbar, dann besteht für ein 

variables x die Kongruenz: 

(4) Fix) ^ F{x) - F{^) ^ {X - l,) g,{x) (mod !)'•+»), 
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d. h. F(x) zerfällt modulo p^"^^ in das Produkt aus einem Linearfaktor 
und dem anderen Faktor gQ(x). Ist also jp''+* oder i^(6o) ^^n höherer 
Ordnung als 

(5) mx - i,, ffoi^)) - 9oii>y, 

so entspricht nach dem soeben bewiesenen allgemeinen Satze der obigen 
Zerlegung modulo p^"*"* eine andere 

Fix) -^ (X - i) g(x) (jp) 

in j)-adische Faktoren. Dies ist aber der Fall; denn differenziert man 
die Kongruenz (4) nach x und setzt dann x =^ ^, so ergibt sich 

und da n. d. V. J"(So)* ^^^^ ^^^^ JR*(a; — lo> ffoi'^)) ^^n niedrigerer als 
der (r + 1)*«° Ordnung ist, so ist unsere Behauptung vollständig be- 
wiesen. 

So brauchbar dieser Satz in den meisten Fällen auch ist, so wollen 
wir ihn doch noch durch einen wesentlich schärferen ersetzen, der jetzt 
sehr einfach abgeleitet werden kann. Die aus ihm sich ei^ebende an- 
genäherte Berechnung der |>-adischen Gleichungswurzeln ist nichts 
anderes als die bekannte Newtonsche Approximationsmethode, über- 
tragen auf die p-adischen Zahlen. Es sei ^ eine p-adische Zahl, 
welche die gegebene Gleichung v^^ Grades F(x) -« näherungsweise 
befriedigt, und zwar sei F(^) von der p*®" Ordnung, also: 

Wir stellen uns die Aufgabe, die jp-adische Zahl h so zu bestimmen, 
daß So + A ein genauerer Näherungswert der Wurzel wird, daß also die 
Ordnungszahl von 

(6) F(go + Ä) -= J'(lo) + J"(lo) A + ^- ** + ••• + ^^ h" 

größer als p, d. h. mindestens gleich q + 1 ist. Es seien nun die 
Ordnungszahlen von 

Fi^), ^'(So), ^"^^^ ""'^^^ 
bzw. gleich 
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Ist dann der Näherungswert ^ genügend genau, also die Ord- 
nungszahl Q von i^(^) so groß, daß das Korrektionsglied h schon 
von hoher Ordnungszahl ist, so wird man einen besseren Näherungs- 
wert erhalten, wenn man in der Gleichung (6) die mit ä*, . . . A*^ multi- 
plizierten Glieder fortläßt und das Zusatzglied h aus der linearen Glei- 
chung 
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j-Cy + ÄF'(5,) - 0, h — |.(g ijp) 

berechnet. Diese Bestimmung, welche eben mit der Newtonschen An- 
naherungsmethode identisch ist, wird hier in der Zahl ^' » £o + ^ 
dann und nur dann einen genaueren Näherungswert liefern, wenn fQr 
das so bestimmte h alle Zusatzglieder 

von höherer als der q^^ Ordnung werden, denn dann wird ja der 
Koeffizient von pf in der Entwicklung von F(^ + h) gleich Null, d. h. 
F(l^ + h) erhält mindestens die Ordnimgszahl (q + 1), 

Da nun die Ordnungszahl von Ä = — y^Hk gleich q — q\ die von 

— 7^ gleich (>W ist, so muß q so groß sein, daß allgemein: 

(.« + i(Q -9')>9 (i - 2, 3, . . 1/) 

Q > - --ri- 

ist. Ist also lo bereits ein so genauer Näherungswert fSr unsere 
Oleichungswurzel, daß für die Ordnungszahl q Ton ■F(lo) 



ist, so liefert die hier angegebene rationale Bestimmung von h einen 
genaueren Näherungswert 

5o' = lo + A- 
Ersetzt man nun den Näherungswert 1^ durch den genaueren 
So' =° So + ^> ^^ ™^ ^^^ ^^^ beweisen, daß man aus ihm durch 
dieselbe Methode eine noch größere Annäherung erhält. Es ist leicht 
zu zeigen, daß dies immer der Fall ist, wenn q groß genug, d. h. 
wenn der erste Näherungswert So schon genau genug ist. Dies ist 
aber sicher der Fall, wenn man beweisen kann, daß die Ordnungs- 
zahlen p', p", . . . (>(") ungeändert bleiben, wenn man Iq durch ^q + h 
ersetzt. Bei der wichtigen Anwendung, welche von dieser Newton- 
schen Näherungsmethode im achten Kapitel gemacht werden wird, folgt 
aus der Natur der vorgelegten Gleichung, daß die Ordnungszahlen 
q\ q'\.,,q^^^ ungeändert bleiben; für sie ergibt also diese Methode die 
Bestimmung der Wurzel S mit jeder vorgegebenen Genauigkeit. Den 
so bewiesenen Satz kann man also folgendermaßen aussprechen: 

Ist So ein solcher Näherungswert der Gleichung v^^ 
Grades F{x) - 0, daß: 
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F(6o)^0 (modp^) 
und 

p>Max(^^^) (» = 2,8... V) 

ist, wo allgemein ()W die Ordnungszahl von — 7~ ist, so be- 
sitzt die obige Gleichung eine p-adische Wurzel, ffir welche 

6 = go (modi^-e') 
ist, und welche mit jeder vorgegebenen Genauigkeit durch die 
Newtonsche Näherungsmethode gefunden werden kann, voraus- 
gesetzt, daß die Ordnungszahlen p', q", . . . q^*^ bei den sukzes- 
siven Annäherungen ungeändert bleiben. 
Aus dem ersten Satze dieses Paragraphen ziehen wir jetzt noch 
eine wichtige Folgerung. 

Ist 

F(x) ^ A.x' + A,,^x^-^ + . . . + ^ 

eine ganzzahlige primitive Funktion, welche irreduktibel ist, 

und ist einer ihrer äußeren Koeffizienten Aq oder Aj^^ durch p 

teilbar, so müssen auch alle inneren Eoe^ienten 

^x-u ^;i-2> • ' - A^ 
p enthalten, so daß dann also der andere äußere Koeffizient allein 
eine Einheit ist. In einer irreduktiblen primitiven Funktion 
können also nicht beide äußeren Koeffizienten durch p teil- 
bar sein. 
Beim Beweise dieses für das weitere wichtigen Satzes kann und will 
ich voraussetzen, daß Aq durch p teilbar ist; enthielte lutmlich A^ diese 
Primzahl, so könnte ich an Stelle von F{oc) die andere Funktion 

F{x) = A^öc^ + A^x^'^ + '" + A^ 
betrachten, welche offenbar dann und nur dann zerlegbar ist, wenn das 
gleiche für F\x) gilt. 

Ist nun A^ ein Multiplum von jp, und wären, entgegen unserer 
Behauptung, nicht alle Koeffizienten Aj^_^j . . . A^ durch p teilbar, so 
sei A^ in dieser Reihe der letzte p nicht enthaltende Koeffizient. Dann 
besteht also für F(x) die folgende Kongruenz modulo p: 
(8) F{x) - {A,a^-^^^ + • • • + A;)x^ = V^{x)x- (mod p), 

d. h. F{x) zerfällt modulo p in zwei Faktoren (A — ft)*^ und ft**^ 
Grades; die Resultante: 

B{x% ipix)) « R((x - 0>", <p{x)) 
jener beiden Faktoren ist nicht durch p teilbar, denn nach dem a. S.59(4a) 
bewiesenen Satze ist sie gleich ^(O)*' = -4JI. Wendet man also auf 
die Kongruenz (8) den Satz (1) an, und beachtet, daß hier 2() = 0, 
r + l = l ist, so würde aus ihr folgen, iüü F{x) in zwei p-adische 
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Faktoren zerfiele, was unserer Voraussetzung widerspricht; unsere Be- 
hauptung ist somit bewiesen. 

Derselbe Satz besteht auch, wenn 

F{x) = Aj^ci^ + . . . + ^0 

die Potenz einer irreduktiblen Funktion ist, also lauter gleiche 

irreduktible Faktoren besitzt; 
denn wäre J^ = (mod p) und A^ wieder der letzte p nicht enthaltende 
Koeffizient, so folgte ja aus der Kongruenz (8) eine Gleichung 

F{x)^q>{x)^{x) (p), 

deren nullten Näherungswerte fff^ipo) und x^ wären, und diese beiden 
Funktionen sind teilerfremd, da ihre Resultante: 

B{ii>{x)y (fix)) = R(x% (p^(x)) = A^u (modp) 

durch p nicht teilbar ist; diese Folgerung widerspricht aber der Voraus- 
setzung, daß F(x) lauter gleiche irreduktible Faktoren haben soll. 
Es sei nun 

(9) F(x) =« ttf^x^ + pa^x^-^ + 1- pü;^ 

eine primitive Funktion, deren Koeffizienten außer dem ersten a^ 
alle durch p teilbar sind. Aus einem gleich anzugebenden Grunde 
soll eine solche Funktion eine Eisensteinsche Funktion genannt 
werden. Zerfällt eine Eisensteinsche Funktion überhaupt in ^'-adische 
Faktoren, so müssen diese wieder Eisensteinsche Funktionen sein. Be- 
steht nämlich eine Gleichung: 

F{x) ^ G(x) Hix) (p), 

in welcher G(x) und H{x) wieder als ganzzahlige Funktionen voraus- 
gesetzt werden können, und betrachtet man sie als Kongruenz für die 
Primzahl p als Modul, so erhält man 

üqX^ = (b^x" H + bf,x"-^) (CqX'' + '" + OaX'-"") (mod p), 

wenn fc^ und Ca die letzten durch p nicht teilbaren Koeffizienten von 
G{x) und H(x) sind. Offenbar ist diese Kongruenz nur dann möglich, 
wenn hg mit 6^, Ca mit Cq zusammenfällt, wenn also in G(x) und H(x) 
wirklich alle Koeffizienten außer ^q und Cq durch p teilbar sind. Der- 
selbe Satz gilt auch natürlich bei der Zerlegung von F(x) in mehr als 
zwei Faktoren. 

Ist die Eisensteinsche Funktion 'F{x) in h Faktoren zerlegbar, 
und ist 

F(x) = G,ix) G,{x) . . . G,{x) 0) 

diese Zerlegung, so sind alle konstanten Glieder rechts mindestens 
durch j), also ihr Produkt mindestens durch p^' teilbar, und da dieses 
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Produkt dem konstanten Gliede von F(x) gleich ist, so folgt der wei- 
tere Satz: 

Eine Eisensteinsche Funktion^ deren konstantes Glied 

genau durch j^ teilbar ist, kann höchstens in h Faktoren 

niedrigeren Grades zerfallen. 
Ein spezieller Fall dieses Satzes ist das berühmte Theorem von Eisen- 
stein^ welches also auch in dem Bereiche der jp-adischen Zahlen gilt: 

Eine primitive Funktion von der Form: 

F(x) = AqX^ +pAiX^~^ + . . . + pÄi, 

deren konstantes Glied durch keine höhere als die erste Potenz 
von p teilbar ist, ist irreduktibel. 

§ 5. Untersuchung der ganzzahligen Funktionen moduloj?. 

Die einfachen und schönen Gesetze, welche für die Teilbarkeit 
und Zerlegbarkeit der ganzen Funktionen mit ganzzahligen jp-adischen 
Koeffizienten gelten, bleiben unverändert bestehen, wenn man nur ihre 
nullten Näherungswerte für die erste Potenz von p als Modul unter- 
sucht, und sie werden wörtlich ebenso bewiesen. Es wird daher ge- 
nügen, wenn ich die hier sich ergebenden Sätze, welche später benutzt 
werden sollen, kurz zusammenstelle. 

Da eine beliebige ganzzahlige j)-adische Funktion, moduloj) be- 
trachtet, ihrem nullten Näherungswerte kongruent ist, so brauchen wir 
bei dieser Untersuchung nur die ganzzahligen Funktionen 

zu betrachten, deren Koeffizienten Zahlen der Reihe 0, l,...jp — 1 
sind. Verbindet man zwei oder mehrere von diesen Funktionen durch 
die elementaren Rechenoperationen, so kann man die dann sich er- 
gebenden ganzen oder gebrochenen Zahlkoeffizienten wieder moduloj) 
auf ihren kleinsten Rest reduzieren, welcher wieder stets eine dieser 
p Zahlen ist. 

Dividiert man eine Funktion f(x) durch eine andere g{x) und redu- 
ziert alle Zahlkoeffizienten in dieser Weise modulo p auf ihre kleinsten 
Reste, so erhält man eine Kongruenz 

(1) f(z) = g{x)g^{x) + h(x) (mod jp), 

in welcher h^x) von niedrigerem Grade ist, als g{x)\ f{x) heißt mo- 
dulo j) durch g{x) teilbar, wenn Ä(rr) = ist. 

Zwei Funktionen f{x) und^(j:) besitzen einen größten gemeinsamen 
Teiler d{x\ welcher offenbar wieder durch das a. S. 53 angegebene Eukli- 
dische Verfahren mit der hier angegebenen Modifikation gefunden wird. 
Ist dieser Teiler d{x) eine durch ^^ nicht teilbare Zahl, so heißen f{x) und 
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g(x) teilerfremd modulo j). In diesem und nur in diesem Falle 
kann man zwei Multiplikatoren fi{x) und gi{x) so bestimmen, daß: 

(2) ax)9,{x) + g{x)f,{x) = l (modp) 

ist. Aus dem a. S. 55 geführten Beweise ergibt sich nun ohne wei- 
teres der wichtige Satz: 

Zwei Funktionen f(x) und g{x) sind dann und nur dann 
teilerfremd modulo p, wenn ihre Resultante R(f{x), g{x)) durch p 
nicht teilbar ist. 
Nur dann nämlich, wenn die die Resultante darstellende Deter- 
minante durch p nicht teilbar ist, kann man zwei Multiplikatoren f^(x) 
und gi{x) bestimmen, deren Grade niedriger sind als f(x) und g{x), und 
welche der Kongruenz 

(3) m9i(x) + 9ix)f,(x)^l {modp) 

genügen; denn durch Koeffizientenvergleichung erhält man aus (3) ein 
System linearer Kongruenzen modulo p, deren linke Seiten mit den- 
jenigen der Gleichungen (4) a. S. 55 übereinstimmen, und deren Deter- 
minante eben gleich jß(/*, g) ist. 

Eine Funktion P(x) heißt modulo p irreduktibel oder eine 
Primfunktion modulo 2), wenn sie modulo p nicht einem Produkte 
zweier Funktionen niedrigeren Grades kongruent ist. Da für die Funk- 
tionen modulo 2> auch das Euklidische Verfahren zur Bestimmung des 
größten gemeinsamen Teilers anwendbar ist, so gelten für die Prim- 
funktionen modulo jp die a. S. 65 angegebenen drei Fundamental- 
theoreme, und daraus folgt ohne weiteres der Hauptsatz: 

Jede Funktion f{x) läßt sich modulo jp betrachtet auf eine 
und, abgesehen von Zahlenfaktoren auch nur auf eine Weise 
als Produkt von Primfunktionen darstellen. 

Sind Pi{x) und Pj(rc) zwei Primfunktionen modulo |), so ist ihre 
Resultante R{P^{ß)j P^ix)) dann und nur dann durch p teilbar, wenn 
beide abgesehen von einem Zahlenfaktor modulo p kongruent sind. Ist 
nämlich -B(Pi, P^) = (mod|)), so müssen ja Pi(x) und P^ix) modulo |> 
einen gemeinsamen Teiler haben, und da beide Primfunktionen modulo p 
sind, so müssen sie für diesen Modul kongruent sein. 

Eine ganze Funktion f(x) = a^ + a^x + . . . + a^x^ besitzt eine Ab- 
leitung 

f(x) = a^ + 2a^x H h va^.x'''^, 

deren Koeffizienten im" allgemeinen nicht alle durch p teilbar sind. 
Sollen nämlich alle Produkte ia^ die Primzahl p enthalten, so 
müssen alle Koeffizienten a^, deren Index i kein Multiplum von p ist, 
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durch p teilbar sein^ d. h. es muß f{x) modulojp einer ganzen Funktion 
von (xP kongruent sein. Ist umgekehrt 

(4) f{x) = a^ + a^ixiP + a^x^^-^^" +a^afiP (modp), 

80 ist f(x)^0 (modp). Nun besteht aber für ein yariables x die 
Kongruenz: 

(cCq + a^x + ' *' + a (Xfiy = a^ + ofa^ H h a^oiP^ (modjp), 

denn alle übrigen Glieder können ja modulojp fortgelassen werden^ 
weil in den zugehörigen Polynomialkoefßzienten 

, ,; ' — -, (a -\-l -\ \- c ^p) 

der Zähler durch p teilbar ist, der Nenner aber nicht. Da femer fär 
jede ganze Zahl a nach dem Fermatschen Satze a'' = a (mod p) ist^ so 
kann die obige Kongruenz auch in der Form geschrieben werden: 

(4a) («0 + a^x H \- cc^x^y = «o + "i^ H f" ^q^^ (™^ P)- 

Wendet man diese wichtige Kongruenz auf die rechte Seite von (4) 
an^ so ergibt sich die Richtigkeit des folgenden Theoremes: 

Die Ableitung einer ganzen ganzzahligen Funktion f(x) 
ist dann und nur dann durch die Primzahl p teilbar, wenn: 

(4 b) f(x)=f^(xy (modp) 

ist, wo /'o(^) eine andere ganzzahlige Funktion bedeutet. Also 
ist die Ableitung einer Primfunktion niemals durch p teilbar. 
Daraus folgt sofort, daß die Diskriminante 

D(P{x)) - B{P{x), P\x)) 

einer Primfunktion P(x) niemals durch p teilbar sein kann. Ist luLm- 
lich P{x) eine Primfunktion, so ist P'(x) eine ganze ganzzahlige 
Funktion von niedrigerem Grade, deren Koeffizienten nach dem soeben 
bewiesenen Satze nicht sämtlich durch p teilbar sind. Wäre nun 
B{P, P') durch p teilbar, so müßten P(x) und P\x) einen gemein- 
samen Teiler modulojp haben, und dies steht mit der Voraussetzung 
im Widerspruch, daß P(x) eine Primfunktion ist. 

Eine beliebige ganzzahlige Funktion F{x) kann, modulo p betrachtet, 
lauter verschiedene Primfaktoren enthalten, oder sie kann gewisse unter 
ihnen mehrfach besitzen. Das letztere ist dann und nur dann der Fall, 
wenn sie mit ihrer Ableitung F'(x), modulojp betrachtet, einen gemein- 
samen Teiler hat, oder, was dasselbe ist, wenn ihre Diskriminante 

D{F(x))^R{F{x),F\x)) 

durch p teilbar ist. Ist nämlich: 

F{x) ^ P,ix) P,ix) . ■ ■ P^x) (modp) 
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die Zerlegung der Funktion F{x) in ihre gleichen oder verschiedenen 
Primfaktoren modulo j)^ so ergibt sich durch Übergang zu den Diskri- 
minanten nach dem Satze (7) a. S. 60: 

<=1 i>k 

Da nun nach dem soeben bewiesenen Satze alle Diskriminanten D{P^{x)) 
p nicht enthalten^ und da femer eine Resultante B{Pif P^) dann und nur 
dann durch p teilbar ist; wenn Pi(x) kongruent P^ix) ist, so folgt, 
dafi D{F{x)) wirklich dann und nur dann durch p teilbar ist, wenn 
F{po) mindestens einen Primteiler mehrfach enthält. 

Die soeben bewiesenen Sätze benutze ich, um eine wichtige Eigen- 
schaft der für den Bereich von p irreduktiblen Funktionen herzuleiten. 
Es sei nämlich F(x) eine ganze Funktion mit ganzzahligen p-adischen 
Koeffizienten und F^{x) ihr nullter Näherungswert, so daß also: 

(5) F(x)^F^{x) (modi)) 

ist. Hat dann Fq{x) modulo p betrachtet nicht lauter gleiche Prim- 
faktoren, so zerfallt F{x) sicher in zwei p-adische Faktoren niedrigeren 
Orades, ist also reduktibel. Unter der soeben gemachten Voraussetz- 
ung kann man nämlich Fq{x) modulo j> als ein Produkt ^(^)9o(^) 
zweier Funktionen darstellen, welche keinen einzigen Primfaktor mo- 
dnlop gemeiiiBam haben, denn man braucht ja nur jeden mehrfachen 
Faktor P^{x) Ton F^{x) entweder ganz zu (^{x) oder ganz zu gjix) zu 
fügen. Dann folgt also aus (5) die Kongruenz: 

(5 a) F{x)^Ux)glx) (modj?), 

und es ist It(fQ{x), g^^x)) durch p nicht teilbar, weil jene Funktionen 
teilerfremd sind. Nach dem a. S. 71 (1) bewiesenen Satze entspricht 
also dieser Kongruenz (4a) eine Zerlegung: 

(5b) F(x)^f(x)g(x) (p) 

Ton F(x) in zwei jp-adische Faktoren f(x) und g{x), deren Näherungs- 
werte eben jene Funktionen fQ(x) und go(x) sind. Hieraus ergibt sich 
also der wichtige Satz: 

Eine ganzzahlige Funktion mit jp-adischen Koeffizienten 
ist sicher reduktibel, wenn ihr nullter Näherungswert noch 
modulo |) yerschiedene Primfaktoren hat. 

Der nullte Näherungswert einer irreduktiblen p-adischen 
Funktion ist also modulo jp^ betrachtet entweder selbst irre- 
duktibel oder die Potenz einer modulo p irreduktiblen Funktion. 
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So ist z. B. eine irreduktible Eisensteinsche Funktion 

fix) = A^x" +pA^x^-^ + . . . +^^^ 

moduloj) betrachtet kongruent A^x^^ d. h. sie ist der X^^ Potenz des 
Linearfaktors x kongruent. 

§ 6. Anwendungen. Die (p— 1)*~ Wurzeln der Einheit im Gebiete 

der j^-adischen ZaUen. 

Als Anwendung der in diesem Kapitel bewiesenen Sätze unter- 
suche ich jetzt einige spezielle Gleichungen^ welche z. T. später be- 
nutzt werden sollen. Ich betrachte zuerst die reine Gleichung: 

(1) af-^-l = ip) 

und zeige, dafi ihre Unke Seite im Gebiete der j)-adischen Zahlen gleich 
dem Produkt von |) — 1 Linearfaktoren ist. Ihr nullter Näherungswert 
zerfallt nämlich, moduloj) betrachtet, nach dem Fermatschen Satze in 
|) — 1 Linearfaktoren; bekanntlich besteht nämlich für ein variables x 
die Kongruenz: 

(la) a;P-^ - 1 = (a; - 1) (ir - 2) . . . {x—p-l) (modi?), 

und da alle diese Linearfaktoren modulop teilerfremd sind, weil allgemein: 

B{x — t, rc — Ä) = f — Ä 

durch p nicht teilbar ist, so folgt nach dem a. S. 79 unten bewiesenen 
Satze, dafi xP"^ — ! für den Bereich von p ebenfalls in p — 1 jp-adische 
Linearfaktoren {x — o^^ zerfiLUt, deren nullte Näherungswerte bzw. 
(a: — 1), (rc — 2), . . . (x—p— 1) sind. Also besteht für ein variables x 
eine Gleichung: 

(2) a?P-^ ~ 1 = (a; - üj (x-o^) ..,(x- w^.i) (j>), 

wo allgemein: 

(2a) G)^^ k + pa^ 

ist, und a^t eine ganze jp-adische Zahl bedeutet. Speziell ist 

©1-1, 
d. h. es ist a^ «= 0, da 1*^" « 1 ist. Dagegen sind die anderen 
Zahlen a^, Oj . . . von Null verschieden, da zwar Ä**" =1 (modp) 
aber nicht gleich Eins ist. 

Die Gleichung 

besitzt also genau jp — 1 p-adische Wurzeln^ deren Anfangs- 
ziffem bzw. gleich 1, 2, .../)— 1 sind, und welche leicht mit 
jeder vorgegebenen Genauigkeit berechnet werden können. 
Diese Zahlen heißen dvß (jp — 1)**" _p-adischen Wurzeln 
der Einheit. 
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So besitzt z. B. die GHeichang: 

a;«-l-0 (7) 

secIiB heptadische Wurzeln; welche bis zur zweiten Stelle genau die 
folgenden Werte haben: 

©1 =" 1,00 ... ©4 — 4,20 . , • 

ö, « 2,46 ... ©5 - 5,20 ... (7) 

(D3 =a 3,46 ... CDf ^ 6,66 . . . , 

und die Gleichung: 

a;« ^ 1 - (13) 

hat die folgenden zwölf Wurzeln: 

Oj—l, 0..., CÖ4S-4,11 6..., a>7=-7, 11 3..., ©jq—IO, 1 6... 
©,=2, 6 2..., ©5—5, 5 1..., ©8=*8, 7 11..., ©^^—ll, 6 10... (13) 
©3=»3, 11 6..., ©e— 6, 19..., ©9=9, 1 6..., ©^^^ 12, 12 12..., 

wobei zu bemerken ist, daß bei der Gh*undzahl 13 die Zahlen 10, 11, 
12 wieder einfache Ziffern bedeuten. Ist p eine ungerade Zahl, so 
ist außer ©^ >» 1,00 . . . nur noch 

»p-i ^P — 1, p— ll> — 1... = — 1 

periodisch, während die anderen Wurzeln offenbar nicht periodisch sind. 
Es sei nun © irgend eine von den p — 1 Wurzeln unserer Glei- 
chung; dann sind alle p-adischen Zahlen: 

(3) 1, ©, ©*,... 

ebenfalls Wurzeln derselben Gleichung, weil allgemein: 

(ai*)P-i-(©i'-i)*«l (|>) 

ist. Da diese Gleichung nur p — 1 verschiedene Wurzeln hat, so 
können nicht alle Potenzen Yon © voneinander verschieden sein. Sind 
©'* und ©'''''^ die beiden ersten Wurzeln in dieser Reihe, welche eioander 
gleich sind, so folgt aus der Gleichung: 

cd''+^ = ©'• (p) 

sofort, daß ©^ = 1 sein muß. Es ist also 1 die erste wiederkehrende 
Wurzel in der Reihe (3), und sie besteht offenbar aus dem sich stets 
wiederholenden Zyklus: 

(3a) 1, ©, ©*,... ©*'"^, 1, ©, ©',.•• OJ^'^S . . -j 

in welchem nur die ersten ä Wurzeln voneinander verschieden sind. 
Wir sagen, die Wurzel © gehört zum Exponenten d, wenn ©' die 
kleinste Potenz von © ist, welche gleich Eins wird. Gehört © zum 
Exponenten d, so sind die Potenzen 1, ©^, (o^"^, ... die einzigen, welche 
gleich Eins sind, d. h. eine Potenz von © ist dann und nur dann gleich 

Henael, Theorie der Algebrelsohea Zahlen. L g 



82 Viertes Kapitel. 

EinS; wenn ihr Exponent durch d teilbar ist. Da aber alle Zahlen m 
der Gleichung (dP"^ ^ 1 genügen^ so folgt endlich, daß jeder der Expo« 
n#nten d ein Teiler Ton p — 1 sein muA. 

Jede der jp — 1 (p — 1)*^ |>-adi8chea Wuraeln der Ein* 
heit gehört also zu einem Exponenten^ welcher ein Teiler von 
p — 1 ist. 
Gehört 

zum Exponenten d, so ist: 

c)jf = i^ = l, (modp) 

während alle niedrigeren Potenzen von tOj^, also auch von k, nicht 
kongruent Eins sind^ da ja o, 4o\ . , . co^"^ andere Anfangsglieder als 
1 haben. Wir können also sagen: 

Eine Wurzel a^ gehört dann und nur dann zu einem 

Exponenten d, wenn ihr Anfangsglied k modulo p im Sinne der 

elementaren Arithmetik zu demselben Exponenten gehört. 

Kun gibt es bekanntlich stets (p{d) modulo p inkongruente Zahlen k^ 

welche zu einem gegebenen Teiler d von p — 1 aia Exponenten gehören. 

Also gibt es auch stets genau qp(i) yerschiedene (p— 1)^ 
Wurzeln der Einheit, welche au einem gegebenen Teiler d 
von p - 1 als Exponenten gehören. 
Speziell gibt es also genau ^(p — 1) s. g. primitive (p — 1)^ 
Wurzeln der Einheit, d. h. solche Wurzeln a, welche zu dem Ex- 
ponenten p — 1 selbst gehören. Eine Wurzel 

ist dann und nur dann eine primitive Einheitswurzel; wenn ihr Anfangs- 
glied g eine primitive Eongruenzwurzel modulo p ist. 

Ist (D eine primitive Einheitswurzel, so sind die p — 1 Potenzen: 

lauter voneinander verschiedene Wurzeln unserer Gleichung, und da 
sie nicht mehr als p — 1 Wurzeln besitzt, so folgt der Satz: 

Ist m eine der q>(p — 1) primitiven (p— 1)** Einheits- 
wurzeln, so sind alle übrigen in der Reihe ly (o, o*, , . .d^"^ 
enthalten. 
Natürlich hatte die Existenz der primitiven Kongruenzwuizeln j^ modulo p 
hier auch direkt hergdseitet wearden könnea, ohne die entsprecfaeadeii 
Resultate der elementaren Arithmetik vorMozusetMn; dies werde jedoch 
dem Leser überlassen. 

So ist ftr die sechsten Wurzeln der Einheit filr dem Bereieh von 7: 

«D — 8, 46 . . . (7) 
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eine primitiTe Wurzel, und man überzeugt sich durch einfaches Multi- 
plizieren leicht, daß 

1 - 1, 00 . . ., <D» - 6, 66 . . ., 

w -= 3, 46 . . ., 4ö* = 4, 20 . . ., (7) 

««-2,46..., a>» — 5,20... . 

isi Ebenso ist für die zwölften Einheitswurzehi für den Bereich von 13: 

<D - 2, 62 . . . (13) 

eine primitive Wurzel, und man erhält hier alle Wurzeln in der 
folgenden Reihenfolge: 

1 - 1, . . ., CD* « 3, U 6 . . ., CD« =. 9, 16..., 

(ö « 2, 6 2 . . ., CD* - 6, 1 9 . . ., CD* - 5, 5 1 . . ., 

CD«« 4,11 6..., cD^-12,12 12..., cöi«-10, 16..., ^ ^ 

(0^^ 8, 711 ..., cd'-11, 6 10..., cd"- 7,113... . 

Die jp— 1 Wurzdn 5^, »i, . . . o^., der Ereisteilungsgleichung (1) 
lassen sich bekanntlich ihrer Oröße nach folgendermaßen darstellen: 

CDo-1, C>l-C08^^^ + lSm^^^,... «4-008^-^^+ *8in ^3^,-.., 

und schon hieraus folgt mit Hilfe des Moivreschen Satzes, daß: 

»t — «1* (* — 0,l,...p— 2) 

ist. Dasselbe kann aber genau wie Torher für die p-adischen Wurzeln 
so erschlossen werden: Ist ci irgend eine der jp — 1 Wurzeln, so 
sind alle komplexen Zahlen (1, ^, cö', . . .) ebenfalls Wurzeln, und 
hieraus folgt genau wie vorher der Satz: 

Jede (p — 1)^ Wurzel der Einheit gehört zn einem 
Exponenten, welcher ein Teiler von (p — 1) ist Ist um- 
gekehrt d irgend ein Teiler von p — 1, so gibt es genau q>(d) 
(p — 1)^ Wurzeln der Einheit, welche zum Exponenten d 
gehören. Speziell gibt es also genau 6 — ^(p — 1) s. g. pri- 
mitive (p — 1)^ Wurzeln der Einheit^ welche zum Exponentoi 
p — 1 gehören. Ist cö eine solche, so sind alle jp — 1 Ein- 
heitswurzeln in der Reihe: (l,ö, cö',«. O^'^^) enthalten. 
Eine dieser primitiven (p — 1)*^ Einheitswurzeln ist eben 

— 2« ... 2« 

CD. ■- cos f- * «iB — 

* P Pf 

Sind 5^^^ «^*^ , • . • ö^*'^ »Ue <y — 9 (p — 1) primitiven (p — 1)*~ Einheits- 

6* 
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wurzeln^ so genügen diese, wie in der Algebra sehr einfach gezeigt 
wird*), einer Gleichung: 

(4) g{x) ^{x- 5(1)) {x - U^)) . . . (a; - 5(^)) « 

mit gewöhnlichen ganzzahligen Koeffizienten, deren linke Seite natürlich 
ein Teiler von af^—l und außerdem im Gebiete der rationalen Zahlen 
irreduktibel ist. Dieselbe Gleichung, für den Bereich von p betrachtet, 
enthält alle und nur die <)p(p— 1) primitiven p-adischen Wurzeln, 
ojCD^ cj(«) . . . a)(*'), d. h. es ist für den Bereich von p: 

(4a) (/(a?) - (ic - od)) (a; ^ (dW) . . . (x - cö<^)) (p). 

Der einfache Beweis dieses Satzes werde dem Leser überlassen. 

Eine Verallgemeinerung der hier betrachteten Funktionen x^^^—1 
oder, was im wesentlichen dasselbe ist, der Funktionen 

(5) Si{x) = a:^ — rc = x(x — 1) (a; — ©)••• (a? — o''-*) (p) 

sind die Funktionen: 

(5a) Hy(x)^ x^^-x, 

welche uns später in der Theorie der algebraischen Zahlen begegnen 
werden. Da ihre Ableitung: 

H/(x) ^pfx^-^ - 1 = - 1 (mod p) 

ist, so kann Hy{x) keinen Primteiler modulop mehrfach enthalten, 
weil ja dieser sonst auch in — 1 enthalten sein müßte. Also ist die 
Diskriminante von Hy(x) durch p nicht teilbar (s. S. 78 letzter Absatz). 
Hieraus folgt, daß die Primfaktoren modulo p von H^ alle von- 
einander verschieden sind, und daraus ergibt sich weiter, daß bei der 
Verlegung: 

S/i^) - ffiip^) Ä W • • • 9^(.^) (jP) 

von IIy{x) in irreduktible jp-adische Faktoren alle Funktionen S'<(a?) 
auch modulo p betrachtet irreduktibel und teilerfremd sind. 
Während die vorher betrachteten einfachsten Funktionen 

jHi (x) => x^ — X 

in JP jp-adische Linearfaktoren zerfallen, enthalten die Funktionen Hy{x), 
wie wir sehen werden, lauter irreduktible p-adische Faktoren, deren 
Grad gleich f oder gleich einem Teiler von f ist. Schon hier zeigt 
sich also, daß die Wurzeln der Gleichung 

H^{x) « rr^ - a? - xip^^'- 1) = {p), 

d. h. die (i/— 1)*** Wurzeln der Einheit, nicht sämtlich als jp-adische 
Zahlen darstellbar sind. Wir werden später sehen, wie das Gebiet 



•) Vgl. z. B. H. Weber, Algebra Bd. I, §§ 141 und 174. 
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der jp-adischen Zahlen erweitert werden muB^ damit auch sie darin 
enthalten sind. 



§ 7. Die Auflösimg der reinen Oleichnngen im Gebiete der p-adischen 

Zahlen. Theorie der Potenzreste. 

Ich wende mich zunächst noch zu den {p — 1)^" Einheitswurzeln, 
um mit ihrer Hilfe die j>-adischen Zahlen in einer fttr ihre multi- 
plikative Zusammensetzung besonders geeigneten Weise darzustellen. 
Zu diesem Zwecke führe ich den neuen Begriff der Haupteinheit 
ein und bezeichne so jede Einheit: 

deren Anfangsglied gleich Eins ist Das Produkt und der Quotient 
zweier Haupteinheiten ist offenbar wieder eine Haupteinheit. Jede 
andere Einheit 

unterscheidet sich von dieser Haupteinheit nur um eine (j> — 1)** Ein- 
heitswurzel als Faktor. Ist nämlich m eine primitive (p — 1)** Wurzel 
der Einheit, und , 

die Einheitswurzel, welche dieselbe Anfangsziffer hat wie Bq^ so ist 
der Quoti^dt 

eine Haupteinheit, weil der nullte Näherungswert dieses Quotienten 
modulo p kongruent y- — 1 ist. Es ergibt sich also der Satz: 

Jede p-adische Einheit B ist in der Form: 

(1) B,^a)(^e 

darstellbar, wo e eine Haupteinheit und cd eine primitive 
(p — l)** Wurzel der Einheit bedeutet. Allgemeiner kann also 
jede p-adische Zahl B ^jfiB^ in der Form: 

(la) B^p^c^e 

dargestellt werden. 
Zwei in dieser Form geschriebene Zahlen 

B^pifo^Sy B'-'pi'm^'e' 

sind dann und nur dann einander gleich, wenn 

(Ib) (>-p', /' = /'' (modp — 1) und c = e' (p) 

ist. 



86 TierteB Kapitel 

Ehe ich mit Hilfe dieser Betrachttiiigen die aügemeine binomische 
(Gleichung im Gebiete der p-adisclien Zahlen auflöse, beweise i^ noch 
den folgenden Hilfssatz: 

Ist e^ Ift^e^' " irgend eine Hauptetnheit und ^ eine 
durch p nicht teilbare Zahl, so gibt es eine einzige Haupt- 

einheit c » 1^ ej c, • • -, welche gleich ye ist, welche also der 

GHeichung: 

£^ - e (p) 
genügt. 

Setzt man nämlich in der Gleichung: 

f{x) =- 0?^ — e = 

rc «=" 1, so wird f(l) «1— c« — 0, ejC^--- durch p teilbar. Da aber 

/"(l) « f* n. d. V. durch p nicht teilbar ; abo . / .^ von positiver 

Ordnung ist, so besitzt nach dem a. S. 71 (3) bewiesenen Satze, die obige 
Gleichung eine einzige Wurzel, deren nuUter Näherungswert gleich 1 
ist, d. h. es gibt eine einzige Haupteinheit a» 1,«^ £, • • -, deren 
fit^ Potenz gleich e ist. 

Dieses Resultat benutze ich zur Auflosung der allgemeinen reinen 
Gleichung: 
(2) af^B O) 

im Gebiet der p-adischen Zahlen für den Fall, daß der Exponent (i 
nicht durch p teilbar ist. Es sei: 

(2a) B^p»a}^e, 

und die unbekannte Zahl x werde gleich 

(2 b) x^p^'cah 

gesetzt. Dann ergibt die Substitution dieser Werte in (2) für die 
Unbekannten 6, i und s die Gleichung: 

p^f'm^f^^^p^c^e (p), 

und diese ist nach (Ib) dann und nur dann erfüllt, wenn: 

tfft=.(>, ^5 = /J mod(p— 1), fi^ = e (p) 

ist. Nach dem soeben geführten Beweise ist die dritte Gleichung 
stets losbar und bestimmt die Haupteinheit e eindeutig, die erste er- 
gibt dann und nur dann ein ganzzahliges (f, wenn p durch gi teilbar 
ist. Zur vollständigen Losung der mittleren Kongruenz bezeichnen wir 
mit rf = (^, i» — 1) den größten gemeinsameu Teiler von fi und p — h 
Dann besitzt diese Kongruenz bekanntlich dann und nur dann eine 
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Loeungy wenn ß ancli dxxreh ä teilbar ist. Ist dies der Fall^ und 

setzen wir 

f& - dlt^, ß =- dß^, p - 1 - dd^t 

ao ergibt sieb nach Wegheben dieses gemeinsamen Faktors die ein- 
fache Kongruenz fOr |: 

Hi = ßo (moddo); 

wo jetzt fiQ und d^ teilerfremd sind. Eine solche Kongruenz hat 
bekanntlich eine modulo d^ eindeutig bestimmte Lösung: 

^^K (modrfo), 

rt 

und aus ihr ergeben sich fttr die ursprüngliche Kongruenz modulo 
|) — 1 » dd^ genau d inkougruente Lösungen, nämlich: 

Wir wollen eine ZahlB einen ft^ Potenzrest für den Bereich 
Ton p nennen^ wenn sie die /i^ Potenz einer p-adischen Zahl ist, 
wenn also die Gleichung af ^ B eine j>-adische Lösung hat. Dann 
können wir das soeben gefundene Resultat in dem folgenden einfachen 
Satze aussprechen: 

Ist fi durch p nicht teilbar, so ist die Zahl B^p^cy^e 
dann und nur dann fi^ Potenzrest fOr den Bereich Ton p, 
wenn ihre Ordnungszahl q durch ft, und wenn zugleich der 
Exponent ß durch d = (fi, j) — 1) teilbar ist, und zwar besitzt 

dann ^B genau d roneinander verschiedene |>-adische Werte, 

welche sich voneinander nur um Potenzen von o unter- 
scheiden. 
Für fi » 2 und fi » 3 erhält dieser allgemeine Satz die folgende 
einfachere Form: 

Eine Zahl B^pi(o^e ist dann und nur dann quadratischer 
Rest ftir den Bereich einer ungeraden Primzahl Py wenn die 
beiden Exponenten q und ß gerade sind. 

Eine Zahl B = p^(D^e ist kubischer Rest, wenn q durch 
3 und j8 durch rf =» (3, p — ■ 1) teilbar ist, und die Gleichimg 

x^-B^O (p) 

besitzt in diesem FaUe genau d verschiedene p-adische Wurzeln. 
Ist also p von der Form 3n + 1, so ist d = 3, d. h. ^ ist 
kubischer Rest, wenn q und ß durch drei teilbar sind, und 

YB hat drei j}-adische Zahlwerte. Ist dagegen p ^Sn + 2, 
also ({» 1, so ist jB kubischer Best zu p, wenn q ein Mul- 
tiplum von 3 ist, während ß beliebig sein kann. In diesem 
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Falle zerfallt a^ — B nicht in drei p-adische Linear&ktoren, 
sondern nur in je einen Faktor ersten und zweiten Orades. 
Zum Abschluß dieser Übungsbeispiele untersuche ich noch die 

Frage ^ unter welcher Bedingung eine Zahl B •- f^o^e p^ Potenzrest 

ist^ d. h. wann die Gleichung: 

(3) xP-B^O (p) 

eine Wurzel besitzt. Setzt man wieder x^p''(oh, so muß auch hier 

(3a) 6p = 9, ßj''^ = co^, fi^ = e 

sein; da aber cd^ » co ist; so muß eben ^^ ß sein, wodurch | stets 
eindeutig bestimmt wird. Also treten hier nur die beiden Bedingungen 
auf, daß Q durch p teilbar ist^ und daß die Haupteinheit € so gewählt 
werden kann, daß sie die Gleichung: 

(3 b) f(x)^c(f-e^O (p) 

befriedigt, wo e "^ 1, e^ e^ . . . ist. Aber diese Gleichung ist hier 
nicht stets lösbar, sondern im allgemeinen nur dann, wenn e^lfie^ ..., 
wenn also e^^ = ist. Setzt man nämlich x ^ y + 1, so genügt y der 
Gleichung 

(y + l)^-l,ei^...»!^+l>yP-^+^^-V-H---+l>y-0,^ 

und ihre linke Seite ist eine Eisensteinsche Funktion, da alle ihre 
Koeffizienten mindestens durch p teilbar sind. Ist also ß^ > 0, so ist 
das konstante Glied nur durch die erste Potenz von p teilbar, also ist 
dann ihre linke Seite nach dem a. S. 76 oben bewiesenen Satze irre- 
duktibel; sie besitzt mithin keinen p-adischen Linearfaktor. 

Es sei also jetzt e ^ 1,0 e^ , , ., so beweise ich wieder, daß die 
Gleichimg (3b) für jede ungerade Primzahl p eine einzige Haupt- 
einheit £ als Lösung hat In der Tat besitzt die Näherungskongruenz: 

(4) /•W(a;) = a;P- 1,0(58 = (modp») 
die Lösung ^ « 1,6^, denn es ist ja: 

IS = (1 +pe,y ^l+p^e, + ^^^p\^+ . . . 

= 1 + p^e^ -= 1 ,0 e, (mod p«), 

weil alle folgenden Glieder mindestens durch p^ teilbar sind. 

Also ist 1, c^ — Sq eine Zahl, fQr welche f{l^) durch jp* teilbar ist. 

Da aber fi^) '"JPSo''"* genau durch p teilbar, also L^i^ von posi- 

tiver Ordnung ist, so besitzt die obige Gleichung eine einzige Wurzel S> 
deren Näherungswert ^ = l^^s» ^^l^he also eine Haupteinheit ist. Da 
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Uemach die obige Gleicliang in diesem Falle stets eine nnd nur eine 
Lösung zuläßt, so ergibt sich der folgende sog. Ergänzungssatz in 
der Theorie der Potenzreste: 

Eine Zahl B^p^co^e ist dann und nur dann |)**' Potenz- 
rest zu der ungeraden Primzahl p, wenn die Ordnungszahl 
q^PQq ein Vielfaches Ton p ist und die Haupteinheit e die 

Form: 

c= 1,0«, . .. = 1 +p^g 

besitzt. In diesem Falle gibt es nur eine j>-adi6che Zahl 

welche für den Bereich von p gleich yB ist. 
Eine kleine Modifikation tritt nur fdr j) >— 2 ein; denn in diesem 
Falle hat die Näherungskongruenz (4): 

/'W(a;)-a;*~l,Oe, = (mod2') 

nur dann eine Lösung, wenn auch e^^O ist. Setzt man nämlich o?» 1+2^, 
so wird ja 

und die Zahl ^{gig -{- 1) — e^ ist, wie auch g gewählt werde, nicht 
durch 2' teilbar, falls e^^l ist; ist aber 6^ » 0, so erhält man für 
^ » und ^ » 1 je einen Näherungswert unserer Kongruenz. Also 
muß hier auch 6^ » sein, und da für ^^ = 2 jede Einheit eine Haupt- 
einheit also CD« 1 ist, erhalten wir für diese Primzahl noch den Zusatz: 

Eine Zahl 3=^2^-6 ist in bezug auf 2 quadratischer 
Rest, wenn q gerade ist, während die Einheit e die Form: 

e^ l,00e8--. = 1 + 8a 

hat, und in diesem Falle hat YB zwei dyadische Werte. 
Ähnliche Sätze bestehen, wenn (i =^ p^ oder einer höheren Potenz 
von p gleich ist, doch soll auf die Herleitung derselben an dieser 
Stelle nicht eingegangen werden. 

§ 8. Die Darstellung der Gleichungswurzeln für den Bereich von p und 

nach ihrer Größe. 

Im § 5 des zweiten Kapitels war gezeigt worden, daß und wie 
sich jede rationale Zahl auf eine einzige Weise in eine im gewöhn- 
lichen Sinne konvergente Reihe 

a^pQ + a^^^p^^^ + a^+,i)^+* + • • • 
mit modulo p ganzen rationalen Koeffizienten so entwickeln läßt, daß sie 
dieser rationalen Zahl sowohl ihrer Größe nach, als auch für den Be- 
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reich von p gleich ist. Aach für die algebraischen Zahlen, d. h. 
fttr die Wurzeln einer .beliebigen ganzzahligen Gleichung: 

(1) fix) - 0, 

mögen diese nun reell oder komplex sein^ gilt genan derselbe Satz, aber 
nnr unter der Voraussetzung, daß die Gleichung 

(la) fix)~0 (p) 

mindestens eine |)-adische Wurzel besitzt, d. h. daß ihre linke Seite 
für den Bereich von p mindestens einen p-adischen Linearfaktor hat. 
In der Tat, sei: 

(2) m~'ix-i)f,(x) (p), 

wo 

(2a) 6 - lo + 5iP + • • • 

eine /^-adische reduzierte Zahl bedeutet, welche ich der Ein&chheit 

wegen als eine moduloj) ganze Zahl annehme. Es sei femer a eine 

der n Wurzeln, welche die irreduktible Gleichung f(x) = ihrer Größe 

nach besitzt^ und zwar möge a zunächst eine gewöhnliche reelle Zahl 

sein. Dann folgt aus dem a. S. 43 bewiesenen Satze, daß man diese 

stets in eine konvergente Reihe: 

a = Oq + Oj^p + . • • 

entwickeln kann, deren Koeffizienten a^ rationale, aber moduloi) ganze 
Zahlen, und die femer so gewählt sind, daß für den Bereich von p 

(3) a - S (p) 

ist, daß nämlich die Kongruenzen: 

(3a) «0 + «lP = So + 6i/> (mod p^), 

«0 + «lP + «jP* = So + lil> + SiP^ (mod p»). 



sämtlich erfüllt sind. Genau dasselbe ist möglich, wenn: 

eine komplexe Wurzel unserer Gleichung ist; auch dann kann man a 
in eine konvergente Reihe 

(3b) « = (Ä + ni) +P(Pi + Yii) + '" 

entwickeln, deren Koeffizienten moduloj) ganze rationale komplexe 

Brüche sind, und für die der Reihe nach die Kongruenzen: 

ßo + ni =lo (modi)), 

(3c) (^0 + w) + p{ßi + yiO = io + iiP (mod p^) , 



sämtlich erfüllt sind. 



§ 8. Daratellang der Gleichungswiurzelii durch konvergente p-adische Reihen. 91 

Besitzt dagegen die Oleiohong (la) für den Bereicli von p keine 
p-adische Wurzel $, so ist ea auch unmöglich^ eine der GUeichungs- 
wurzeln a in eine konvergente j7-adisc]ie Reihe Oq + a^p + * * * so zu 
entwickeln, daß ihre Näherangswerte die Gleichung 

(3d) f{x)-0 (p) 

mit jeder vorgegebenen Annäherung befriedigen. Wäre dies nämlich 
für die nicht reduzierte p-adische Zahl 

a - ^«/^ 
der Fall; und ist fQr den Bereich von p 

die reduzierte Form jener Zahl, so ist auch die reduzierte Zahl ^ eine 
Wurzel unserer Gleichung (3d), d. h. die Funktion f(x) würde ent- 
gegen unserer Voraussetzung fQr den Bereich von p den Linearfaktor 
^ — I besitzen. Es besteht also der Satz: 

Ist 

eine beliebige Gleichung n^" Grades, so können ihre Wurzeln a 
sämtlich dann und nur dann in konvergente p-BÄische Reihen 
entwickelt werden, welche auch für den Bereich von p 
Wurzeln jener Gleichung sind, wenn jene Gleichung für den 
Bereich von p mindestens eine p-adische Wurzel ^ besitzt; 
und zwar kann dann jede der n Gleichungs wurzeln o^, ^f-^n 
so entwickelt werden, daß sie für den Bereich von p gleich $ 
wird. 
Die Ereisteilungsgleichung des (p — 1)**° Grades: 

(4) af-^-l-^O 

besitzt z. B. ihrer Größe nach die p — 1 Wurzeln: 

(4a) 1, ö, cS*, . . . w**-', 

wo 

(4b) (o «= cos 7 + % sm 

ist. A. S. 82 unten wurde femer bewiesen, daß dieselbe Gleichung für 
den Bereich der Primzahl p genau p—1 2>-adische Wurzeln hat, welche 
der Reihe nach gleich: 
(4c) 1, a>, co^ • • • fi>P~* 

gesetzt werden können, wenn o irgend eine der (p(p — l) primitiven 
j>-adi8chen Wurzeln dieser Gleichung ist. 

Das soeben gefundene Resultat läßt sich nun für unseren Fall so 
aussprechen: 



92 Viertes Kapitel. 

Die p—1 (p — 1)*«" Wurzeln der Einheit 



©0, CD^, ... 0^_, 

können stets so in konvergente j>-adische Reihen entwickelt 
werden, daß aUgemein für den Bereich von p: 

(Dq « ©S GJl = ©S • • . CJp_2 = cj*P-* (p), 

und daß femer der Größe nach: 

ist, wo (iß, *i? • • • *p_2) und (A^o? ^i; • • • ^j»-2) ^^^^ beliebige 
Permutationen der Zahlen 0, 1, ... p — 2 bedeuten. 
Wir würden so also (jp — 1)! verschiedene mögliche Entwicklungen 
der (p—1) Wurzeln (o^ in ^^-adische Reihen erhalten. Unter diesen 
können und wollen wir aber, genaU; wie dies a. S. 45 unten für die ratio- 
nalen Zahlen geschah, nur solche Entwicklungen von Oq; g?^, . . . (d^.j 
als die p-adischen Reihen für diese algebraischen Zahlen an- 
sehen, fQr welche jede rationale Gleichung: 
(5) (p((Oq, ©1, . . . ci^^g) = 

mit rationalen Koeffizienten, welche der Größe nach besteht, auch für 
den Bereich von p richtig bleibt und umgekehrt. 

Damit dies der Fall sei, muß zunächst, wenn Oq der Größe nach 
gleich 1 ist, dieselbe Wurzel auch für den Bereich von p gleich 1 sein, 
da andernfalls die Gleichung cjq — 1 =^0 zwar der Größe nach, aber 
nicht für den Bereich von p erfallt wäre. Ist zweitens der Größe nach 
etwa (Dj gleich der primitiven Wurzel iö in (4 a), so muß für den 
Bereich von p (o^ gleich einer primitiven Wurzel also etwa gleich ci 
in (4c) sein; gehörte nämUch o^ ftlr den Bereich von p zu einem 
Teiler d von p — 1 als Exponenten, so bestünde für den Bereich von 
p die ganzzahlige Gleichung: 

während diese der Größe nach nicht erfüllt wäre. Ist endlich die Be- 
zeichnung der Wurzeln coqj o^u . . • Op.j von vornherein so ' gewählt, 

daß allgemein der Größe nach 

(0^ =* (ö* (t = 0, 1 • • • p — 2) 

ist, so muß auch für den Bereich von p 

G}^=^ (0^ (t = 0, 1 • • jp -— 2) 

sein, weil andernfalls die ganzzahlige Gleichung 

CD- — Ol' = 

der Größe nach, aber nicht für den Bereich von p, erfüllt wäre. 

Entwickelt man nun die 2? — 1 Wurzeln (oq, g>i, . . . c}^_i) der Ej-eis- 
teilungsgleichung so, daß allgemein die Gleichungen: 
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(6) OJ^ — rä', ß},. = o'' (jp) (» = 0,1 ...i? — 2) 

erfüllt sind, wo ci und co zwei primitive Wurzeln der Kreisteilungs- 
gleichung der Größe nach und fQr den Bereich Ton p bedeuten, so 
zeigt man jetzt leicht, daß wirklich jede Gleichung (5) dann und nur 
dann der Größe nach besteht, wenn sie für den Bereich von p erfüllt 
ist, und umgekehrt. 

Wir können zuimchst die linke Seite der Gleichung (5) als eine 
ganze Funktion der oy^ voraussetzen, da wir ja den eventuell auf- 
treteuden gemeinsamen Nenner durch Multiplikation fortschaffen können. 
Besteht nun zwischen den (p — 1)*®*^ Einheitswurzeln ihrer Größe nach 
eine rationale Gleichung: 

(7) (p((Oq, cj,,...cOp_j)=-0 

mit rationalen Zahlkoeffizienten, und ersetzt man diese Wurzeln o,- durch 
ihre Reihenentwicklungen cc»', so geht dieselbe über in: 

(7a) 9?(1, ft), iö^, . . . cö''-"*) = 0. 

Ist nun wieder 

die iiTcduktible Gleichung (4) a. S. 84, der die primitive Wurzel ci mit ihren 
9(jp— 1) konjugierten genügt, so ist die Gleichung (7) dann und nur 
dann erfüllt, wenn für ein variables x: 

(7b) 9(1, X, . ..XP'^)=^g{x)h{x) 

ist, wo h(x) offenbar ebenfalls eine ganze Funktion von x mit rationalen 
Zahlkoeffizienten ist. Betrachtet man nun diese Identität (7b) für 
den Bereich von p, ersetzt x durch die primitive p-adische Wurzel oj 
und beachtet dabei, daß nach der a. S. 84 gemacht.en Bemerkung (4a) 
9(^1) =* (p) ist, so ergibt sich in der Tat: 

{p(l, ©, oj* . . . cj^-*) = (p), 

d. h. die Gleichung (7) besteht auch für den Bereich von p. 

Besteht umgekehrt die Gleichung (7) für den Bereich von p, und 
ersetzt man die Wurzeln «,. durch ihre |)-adischen Entwicklungen o', 
so erhält man die p-adische Gleichung: 

9(1, (ö, a>»,...oP-*) = (p), 

d. h. die Gleichung mit rationalen Zahlkoeffizienten: 

9?(1, X, . . .ojP"*) =»0 (p) 
hat mit der ganzzahligen Gleichung 

g(x)^0 (p) 

mindestens die eine p-adische Wurzel rr » o gemeinsam. Daraus 
folgt, daß die beiden Funktionen g(x) und 9(1, a;, ...ru^"') einen 
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größten gemeinsamen p-adischen Teiler mindestens vom ersten Grade 
haben müssen , welcher, da er durch das Eoklidische Verfahren aus 
^(l,Xf . , .af"^) und g(x) gefunden werden kann, ebenfalls rationale 
Zahlkoeffizienten besitzen muß. Da aber g(x) im Körper der rationalen 
Zahlen irreduktibel ist, also keinen solchen Teiler haben kann, so muß 
jener Teiler gleich g(x) selber sein, d. h. es besteht wieder eine Iden^ 
tität (7b), und wenn man jetzt in ihr :r = ä setzt, so folgt, daß in 
der Tat auch der Größe nach 

9(1, iö, . ., o^"') «0 

ist, und damit ist unsere Behauptung yollständig bewiesen. 

Aus dem Beweise ergibt sich, daß unserer zweiten a. S. 92 Mitte 
aufgestellten Forderung dann und nur dann genügt wird, wenn die 
erste Wurzel id^ ihrer Größe nach einer primitiven Gleichungswurzel cd 
und für den Bereich yon p irgend einer p-adischen primitiven Wurzel & 
gleichgesetzt wird. Da es genau <p{p — l) solche Zuordnungen gibt, 
so erhält man also den Satz: 

Man kann die p -— 1 (p — 1)*^ Wurzeln der Einheit auf 
genau ^^(p — 1) verschiedene Arten in p-adische Reihen so 
entwickeln, daß jede rationale Gleichung mit rationalen Koef- 
fizienten zwischen denselben der Größe nach besteht, welche 
auch fQr den Bereich von p gilt und umgekehrt. 
Aus dem soeben nur ganz kurz behanddten Beispiele folgt, daß man 
die Wurzeln der speziellen einfachen Kreisteilongsgleichung (4) so in 
p-adische Reihen entwickeln kann, daß jede zwischen ihnen bestehende 
rationale Gleichong auch für den Bereich von p erfüllt ist, und um- 
gekehrt. Ich werde im folgenden zeigen, daß derselbe Fundamental- 
satz für alle algebraischen Zahlen gilt. Mit seiner Hilfe können dann 
die arithmetischen Eigenschaften aller algebraischen Zahlen in wunder- 
barer Einfachheit und Vollständigkeit ergründet werden, und es wird 
sich zeigen, daß diese zu den rationalen Zahlen in genau derselben Be- 
ziehung stehen, wie die algebraischen Funktionen zu den rationalen 
Funktionen. 

um aber dieses Resultat ableiten zu können, muß ich zuerst zeigen, 
daß sich der Bereich der |!)-adischen Zidiien so erweitem läßt, daß jede 
algebraische Zahl ftlr den Bereich einer beliebigen Primzahl p einer 
einzigen j»-adischen Zahl dieses erweiterten Bereiches gleich ist Dieses 
Resultat soll in den nächsten Kapiteln hergeleitet werden. 



Fanftes EapiteL 

Untersncliaiig der algebraischen Zahlen in bezng anf 

ihre GrOfie. 



§ 1. Sinleitung. 

Die am Schlusee des yorigen Kapitels betrachteten Beispiele haben 
schon gezeigt, daß das grofie Gebiet der p-adischen Zahlen noch lange 
nicht dem Ansprache genügt, welchen die 2iahlenlehre stellen maß, 
daß nämlich alle ariihmetischen Operationen innerhalb desselben un- 
beschränkt aasgef&hrt werden können. Schon die einfache Operation 
der Wurzelausziehnng führte ja im allgemeinen aas dem Bereiche der 
j)-adischen Operationen heraas, denn wir sahen, daß die (i*^ Warzel 
aas einer Zahl B nur anter sehr beschränkenden Yoraassetzangen im 
Gebiete der p-adischen Zahlen existiert Aber nicht bloß die reinen 
Gleichongen: 

besitzen im Bereiche der |!)-adiscfaen Zahlen im allgemeinen keine 
Wurzeln, sondern dasselbe gilt in viel höherem Maße von den alge- 
braischen Gleichungen: 

J?^^' + B^xf'^ H h -B^ = 

mit beliebigen gaazeaUigen KoeCfizifaitea. Bis jetzt ist nor bewiesen 
worden, daß ihre linken Seiton für den Bereich Ton p auf ane einzige 
Weise in irreduktible Faktoren udt f>«-adischen Eoeffidenten zerlegt 
werden können, aber im allgemeinen sind diese nicht linear, d h. eine 
solche Gleichwig besitzt im allgemeinen keine j)-adi8chen Wurzeln. 

Man kaim aber das Gebiet der />-adt9ohen ZaUen in hödbet ein- 
facher Weise so erweitern, daß alle f&r diese gdtonden Gesetz in dem 
größeren Zahlbereiche yollständig unveiundert fortbestehen, und daß in 
diesem jede Punktion /t*^ Grades auf eine und nur eine Weise in 
das Produkt von ii Linearfaktoren zerfallt; aus der dann geltenden 
Gleichung: 

F(x)'^Bq{x-x^)(x-x^)"{x — x^)'^0 (p) 
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folgt sofort^ daß in diesem größeren Gebiete jede Gleichung genau so 
viele Wurzeln besitzt^ als ihr Grad angibt^ und daß diese fi allgemeineren 
p-adischen Zahlen x^ genau dieselben algebraischen Eigenschaften haben^ 
wie die ihrer Größe nach durch reelle oder komplexe Dezimalbrüche 
dargestellten Gleichungswurzeln. 

Im nächsten Kapitel soll diese Erweiterung des Bereiches der p- 
adischen Zahlen ausfahrHch dargelegt werden. In dem vorKegenden 
Kapitel will ich zunächst die algebraischen Zahlen, d. h. die Wurzeln 
algebraischer Gleichungen in bezug auf ihre Größe untersuchen, 
ohne sie zu einer bestimmten Primzahl p in Beziehung zu setzen. 

§ 2. Die algebraischen Zahlen. 
Eine Zahl a, welche ihrer Größe nach einer algebraischen Gleichung: 

(1) F{x) = af» + B^af^-^ H + B^^0 

mit ganzzahligen oder rational gebrochenen Zahlkoeffizienten genügt, heißt 
eine algebraische Zahl. Da sich die Wurzeln einer solchen Gleichung 
nicht ändern, wenn man ihre liuke Seite durch eine von Null verschiedene 
Konstante dividiert, so kann der Koeffizient der höchsten Potenz von o;, 
wie es hier geschehen ist, gleich Eins angenommen werden. Gauß hat 
zuerst den strengen Beweis erbracht, daß eine jede solche Gleichung im 
Gebiete der gewöhnlichen komplexen Zahlen genau m Wurzeln besitzt. 
Bei unseren späteren Untersuchungen wird es sich meistens um ganz 
einfache Gleichungen, meistens nur um reine Gleichungen 

handeln, deren Wurzeln explizite mittels Wurzelausziehungen dar- 
gestellt werden können. Wir wollen aber die folgenden Untersuchungen 
für die Wurzeln beliebiger Gleichungen durchführen und für sie also 
den Gauß sehen Existenzbeweis als geführt voraussetzen. 

Eine algebraische Zahl genügt nicht bloß einer, sondern unendlich 
vielen Gleichungen. Denn ist F{a) ^ und G{x) eine beliebige andere 
Funktion von Xy so ist ja n; «= ck auch eine Wurzel der Gleichung 
H{x) - Fix) G{x) « 0, weil ja H(a) « F(a) G(a) « ist. 

Unter allen Gleichungen, denen eine algebraische Zahl genügt, 
muß eine existieren, deren Grad möglichst klein ist. Ist 

(2) f(x) ^x^ + a^x^-^ + h «2 - 

eine solche Gleichung niedrigsten Grades, so ist sie eindeutig bestimmt, 
denn gäbe es noch eine andere Gleichung desselben Gh*ades: 

f(x) = x^ + ä^x^-^ + . . . + ö^ = 0, 
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welche ebenfaUs durch a befriedigt wird, so würde ihre Differenz 
f{x) - fix) - (Ol - öO^" ' + . . . + (a, - ä,) = 

eine Gleichung von niedrigerem als dem X^ Ghrade sein, welche eben- 
falls durch x^€c erfüllt würde, was gegen unsere Voraussetzung yerstoßt. 
Diese Funktion niedrigsten Grades f(x) ist im Bereiche £'(1) der 
rationalen Zahlen irreduktibel, d. h. sie ist nicht gleich dem Produkte 
g(x)h(x) zweier Funktionen niedrigeren Grades. Wäre nämlich 

fix) = gix) hix), aUo fia) - (/(«) Ä(«) - 0, 

so würde ja a einer der beiden Gleichungen niedrigeren Ghrades gix)^0, 
oder hix) ^0 genügen. Ist k der Grad der Gleichung niedrigster Ord- 
nung fßr Uy so nenne ich x eine algebraische Zahl A^ Grades. 

Es sei a eine algebraische Zahl X^ Grades und fix) = die irre- 
duktible Gleichung A^ Grades, der a genügt; ist dann Fix) » irgend 
eine andere Gleichung für a, so haben die beiden Funktionen fix) und 
Fix) sicher den Linearfaktor (o? — a) gemeinsam; sie besitzen daher 
einen größten gemeinsamen Teiler, den man durch das Euklidische 
Teilerverfahren finden kann. Da aber fix) irreduktibel ist, so muß 
dieser Teiler gleich fix) selber sein. Es besteht somit der Satz: 

Ist a eine algebraische Zahl, welche Wurzel der irreduk- 
tiblen Gleichung fix) = ist, so genügt a dann und nur dann 
einer anderen Gleichung F{x) — 0, wenn ihre linke Seite durch 
fix) teilbar ist. 
Eine jede reduktible oder irreduktible Gleichung w*®** Grades be- 
sitzt stets m gleiche oder verschiedene Wurzeln cc^t c^, - - * ^m? ^^^ ^^ 
ein variables x besteht dann die Zerlegung: 

(3) Fix) ^af^ + B,xf"-^ + • • • + If« = (^ - «i) • • • (^ - O- 
Ist X ^ cc^ eine algebraische Zahl X*^ Grades und ist 

fix) = a^ + a^x^'^ H -f a^ = (a; — a^) (a? — «,) • • • (a? — a^) 

die Zerlegung der zugehörigen irreduktiblen Gleichung in ihre Linear- 
faktoren, so sollen ee^, o,, . . . a^ die A zu a^ konjugierten al- 
gebraischen Zahlen heißen. 

Sind «1,03,... «2 die A konjugierten Wurzeln einer innerhalb -K^(l) 
irreduktiblen Gleichung fix) =» und genügt eine unter ihnen, etwa a^, 
einer anderen Gleichung Fix) ^ 0, so muß nach dem soeben bewiesenen 
Satze Fix) = fix) gix) sein; ersetzt man in dieser Gleichung x der 
Reihe nach durch «,, a^, . . . cc;^, so ergibt sich allgemein 

F(a,) = (.-=1,2, ..-1). 

Hensel, Theorie der algebraischen Zahlen. L 7 
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Eine Gleichung des Bereiches ^(1) fär eine algebraische 
Zahl bleibt also richtig, wenn man diese durch ihre l konju- 
gierten Zahlen ersetzt. 
Aus den Elementen der Algebra ergiebt sich endlich der Satz: 

Jede symmetrische Funktion der Wurzeln Oj, o,, . . . a,„ 
einer Gleichung F(x) == ist eine rationale Funktion ihrer 
Gleichungskoeffizienten B^y B^y . . . B^y also eine rationale Zahl. 

§ 3. Die ganzen algebraischen Zahlen. 

Eine algebraische Zahl a heißt eine ganze algebraische Zahl^ 
wenn sie irgend einer Gleichung 

(1) a''* + JBia"-i + --- + -B«, = 

genügt, deren Koeffizienten B^, B^y •• B^ ganze rationale Zahlen sind. 

Diese Definition ist deshalb besonders bequem, weil nach ihr nur 
eine unter den unendlich vielen Gleichungen für a ganzzahlige Koef- 
fizienten zu haben braucht. 

Die ganzen algebraischen Zahlen sind eine Verallgemeinerung der 
ganzen rationaler« Zahlen, denn eine ganze rationale Zahl a genügt ja 
der linearen Gleichung x — a=-0 mit ganzzahligen Koeffizienten. Man 
kann aber auch den pnLziseren Satz aussprechen: 

Eine ganze algebraische 2iahl, die zugleich rational ist, 
muß eine ganze rationale Zahl sein. 

Es sei nämlich a eine ganze algebraische Zahl, und es möge (1) 
eine ganzzahlige Gleichung sein, welcher a genügt. Weiß man nun 

femer, daß a = -^ ein rationaler Bruch ist, dessen Zähler und Nenner 

teiler&emd sind, so ergibt die Substitution dieses Wertes in (1) eine 
Gleichung: 

(2) Jf« + B^M^-^N + '" + B^N^ = 0. 

Enthielte nun N auch nur einen Primteiler p, so folgt aus dieser 
Gleichung, daß derselbe auch in Jtf", also auch in M enthalten wäre 
gegen unsere Voraussetzung; also muß N^ -^ly also a -« ± Jf eine 
ganze Zahl sein. 

Die ganzen algebraischen Zahlen bilden nun ebenso wie die ganzen 
rationalen Zahlen einen Bereich, dessen Individuen sich durch die drei 
elementaren Operationen der Addition, Subtraktion und Multiplikation 
wieder erzeugen. Es besteht nämlich der Satz: 

Sind a und ß zwei ganze algebraische Zahlen, so sind auch 
die drei Zahlen a + ßy a — ß und aß ebenfalls algebraisch ganz. 
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Es seien nämlich: 

F(a) « a''» + JLi«"-^ + • • • + ^^ « 0, 

(3) G(ß) - /y + B,ß^-' + + -B« - 

die ganzzahligen Oleich angen^ denen a und ß genügen, und es bedeute 

y«(a + /5, a-ß, aß) 

eine 'der drei zu untersuchenden Zahlen. Um nun zu beweisen, daß y 
ebenfalls einer ganzzahligen Gleichung genügt, setzen wir mn=f r und 
bezeichnen die r Produkte: 

in irgend einer Reihenfolge mit y^y 7%^- - -Vr* Bildet man dann die 
r Produkte: 

(5) yv\^ yy%^'-yyr^ 

so sind diese entweder direkt oder mit Hilfe der Gleichungen (3) 
homogen und linear durch y^^ y%} * -- yr ^^^ ganzzahligen Eoejffizienten 
darstellbar, d. h. es bestehen r Gleichungen von der Form: 

yyi =- 9nyi + 9ity% + • • • + 9iryrj 

(6) yy^ "^ 9iiyi + 9ny% + • ■ • + 9%ryry 

yyr ^ 9rlYl + 9r%y% +"•+ 9rryr7 

wo die g^j^ ganze rationale Zahlen sind. Wenn man abo aus diesen 
r Gleichungen y^y y%y - - - Yr eliminiert, so ergibt sich für y die Glei- 
chung: 
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oder entwickelt eine Gleichung: 

(7 a) /+öi/-i+-+(?^ = 0, 

deren Koeffizienten G^^ G^, . . . 6r^ offenbar ganze rationale Zahlen sind. 
Damit ist bewiesen, daß y in der Tat eine ganze algebraische Zahl 
isi Aus diesem Satze ei^bt sich sofort die Folgerung: 

Jede ganze rationale Funktion i^(a, ß, . . .k) von beliebig 
vielen ganzen algebraischen Zahlen mit ganzzahligen Koef- 
fizienten ist wieder eine ganze algebraische ZahL 
Es sei nun a^ eine ganze algebraische Zahl A^ Grades, und 

(8) f{x) = a:* 4- (h^"^ + . . . + a^i - 

sei die irreduktible Gleichung niedrigsten Grades, der a genügt, so 

könnten diese Koeffizienten gebrochene rationale Zahlen sein, denn zu- 
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nächst ist ja nur vorausgesetzt; daß eine der unendlich vielen Glei- 
chungen für a ganzzahlige Koeffizienten hat. Aber man beweist jetzt 
leicht den Satz: 

Eine Zahl a ist dann und nur dann algebraisch ganz, 
wenn die irreduktible Gleichung niedrigsten Grades für a 
ganzzahlige Koeffizienten hat. 
Hat nämlich die Gleichung f{x) » ganzzahlige Koeffizienten, so 
ist a nach unserer Definition algebraisch ganz. Ist umgekehrt a al- 
gebraisch ganz, so gibt es eine ganzzahlige Gleichung: 

(8a) F(x) = af» + Ä^sf^-^ + . . . + ^^ « 0, 

der a genügt. Dann besitzt also die irreduktible Funktion f(x) mit 
dieser Funktion F{x) eine gemeinsame Wurzel. Also ist F{x) durch 
f(x) teilbar, d. h. alle Wurzeln a^, a^y . . . a^ von /*(:r) » sind ganze 
algebraische Zahlen, da sie auch Wurzeln der Gleichung F(x) ^0 sind. 

Beachtet man nun, daß die Koeffizienten ^1,0^ ... a^^ von f{x) 
die elementaren symmetrischen Funktionen, also ganze ganzzahlige Funk- 
tionen der ganzen algebraischen Zahlen et,, o,, . . . a^^ sind, so lehrt unser 
allgemeiner Satz S. 99 unten, daß auch diese Koeffizienten algebraisch 
ganz sind; und da sie außerdem rational sind, so müssen sie nach (2) 
ganze rationale Zahlen sein, w. z. b. w. 

Ebenso wie bei den rationalen Zahlen gilt auch hier der Satz: 

Jede gebrochene algebraische Zahl läßt sich als Quotient 
von 2wei ganzen algebraischen Zahlen darstellen. 
In der Tat, sei ß eine gebrochene algebraische Zahl und 

eine Gleichung, der ß genügt. Dann sind die Koeffizienten B^ nicht 

sämtlich ganze Zahlen, und es sei allgemein: B^*^ J , wo b^ der 

Generalnenner der m Zahlen B^ ist. Multipliziert man dann die ganze 
Gleichung (9) mit b^ und schreibt sie in der Form: 



(9a) ib,ßr + BMKßr-' + s^iiiKßr-' +-+bj 



m^O 



- {Kßr + hiKßr-' + hMKßr-' +■■■+ K^r' - 0, 

so erkennt man, daß die Zahl y ^^b^ß algebraisch ganz ist, da sie der 
ganzzahligen Gleichung m^ Grades (9a) genügt. Also ist in der Tat: 

(9b) ß-^', 

und hier sind Zähler und Nenner ganze algebraische Zahlen; das 
letztere, weil ja ft^ eine rationale ganze Zahl ist. 
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Endlich werde auch noch der folgende wichtige Satz hervor- 
gehoben , welcher im folgenden häufig angewendet werden Wird: 

Die Wurzeln einer Gleichung 

(10) Ä(a) - «'• + yi«''-* +'" + yr^O 

von beliebigem Grade^ deren Koeffizienten ganze algebraische 
Zahlen sind, sind selbst ganze algebraische Zahlen. 
Zum Beweise denke ich mir alle diejenigen Funktionen 

Ä(a), Äi(a), Äj(a) . . . Ä^.i(a) 
gebildet^ welche aus h(a) dadurch hervorgehen ^ daß die r ganzen 
algebraischen Zahlen VifV^y-yr unabhängig voneinander durch' ihre 
Konjugierten y^, y/, . . .; y^f Vt^ ...;... ersetzt werden, welche eben^ 
falls ganze algebraische Zahlen sind. Dann genügt a auch der 
Gleichung: 
(10a) Ria) - Ä(a) \(a) . . . Ä^_i(a) - 0, 

da ihr erster Faktor &(a) = ist. Die Koeffizienten von B.{a) sind 
nun reelle ganze Zahlen, da das rechts stehende Produkt eine ganze 
ganzzahlige Funktion aller konjugierten Zahlen y^^ yl^ . . . ist, welche 
in ihnen offenbar symmetrisch ist. Also genügt a auch der Gleichung 
J7(a) = mit reellen ganzzahligen Koeffizienten^ ist also wirklich 
algebraisch ganz. 

Eine algebraische Zahl a heißt durch eine andere ^ teilbar, wenn 

der Quotient -^ eine ganze algebraische Zahl ist. Diese Definition 

der Teilbarkeit stimmt genau mit der entsprechenden far rationale 
Zahlen überein. 

Ist sowohl a durch /9 als auch umgekehrt /3 durch a teilbar, so 
heißen diese beiden Zahlen äquivalent. Sind a und /9 speziell 
rationale Zahlen, so sind sie nach dieser Definition offenbar dann und 
nur dann äquivalent, wenn sie, abgesehen vom Vorzeichen, gleich 
sind, wenn also w^ sß ist, wo € »= ± 1 ist. 

Setzt man auch in unserem Falle -v » «, so ist a nur dann 
äquivalent /S, wenn sowohl « = n , als — «» - algebraisch ganz ist. 

Eine ganze algebraische Zahl £, deren reziproker Wert — 

wieder ganz ist, heißt eine Einheit. Die algebraischen Ein- 
heiten sind die Verallgemeinerung der beiden rationalen Ein- 
heiten + 1 und — 1 . 
Daraus folgt jetzt sofort der Satz: 

Zwei Zahlen a und ß sind in bezug auf ihre Teilbarkeit 
dann und nur dann äquivalent, wenn sie sich nur durch 
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eine Einheit unterscheiden^ wenn also ß =^ as ist, und c eine 
Einheit bedeutet. 
Ist 

die irreduktible g^nzzahlige Gleichung, welcher die Einheit £ genügt, 

so erkennt man sofort durch Division mit g^^, daß ~ Wurzel der 
irreduktiblen Gleichung 



(4r+^t'(r'+ ■+i-o 



ist, und diese ist dann und nur dann ebenfalls ganzzahlig, wenn 

gi'^ ± 1 ist. Es eigibt sich also der Satz: 

Eine Zahl £ ist dann und nur dann eine algebraische 
Einheit, wenn in der zugehörigen ganzzahligen Gleichung 
niedrigsten Grades das konstante Glied gleich ± 1 ist. 

§ 4. Die algebraischen Zahlkorper. 

Es sei nun a irgend eine algebraische Zahl, A sei ihr Grad, und 
es möge: 

(1) f{x) « rr^ + a^x^-^ H h a^ = 

die irreduktible Gleichung des Jl^ Grades sein, der a nebst ihren 
Konjugierten genügt. Im folgenden werden die X konjugierten Wurzeln 
der Gleichung (1) durch cc^^a^, . . . a^ bezeichnet, und a sei eine be- 
liebige unter diesen Zahlen. 

Ich betrachte nun alle diejenigen Zahlen, welche aus a durch 
die vier elementaren Rechenoperationen, die Addition, Subtraktion, 
Multiplikation und Division hervorgehen, d. h. die Gesamtheit aller 
rationalen Funktionen von a 

(2) ^-^(«) = ?S 

mit rationalen Zahlkoeffizienten; die Gesamtheit aller dieser rationalen 
Funktionen von a nenne ich den durch a konstituierten Zahl- 
körper und bezeichne ihn durch K{a). Durch die l konjugierten 
algebraischen Zahlen cc^} cc^, - - - cc^ werden so die X konjugierten Körper 
K(cc^), K(a^), . . - S!(aj^ konstituiert; ich bezeichne einen beliebigen 
unter ihnen durch K(a). 

Von den Zahlen ß in (2) sind nur diejenigen auszuschließen, 
welche unendlich groß sind; dies würde nur dann der Fall sein, wenn 
der Nenner Ä (a) = wäre. Nach dem a. S. 97 Mitte bewiesenen 
Satze ist dies nur dann der Fall, wenn die zugehörige Funktion h{x) 
durch die irreduktible Funktion f(x) teilbar ist, deren Wurzel a ist. 
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Ersetzt man in (2) a der Reihe nach darch a^, a^j , . , a^y so er- 
hält man die X algebraischen Zahlen ßi, ßi, - - • ßif wo allgemein 
(3) A = 9W (t = i,2, ...X) 

ist. Auch diese sollen die A zu /3 konjugierten Zahlen heißen; sie 
gehören den X konjugierten Körpern K{a^)f . . . K(ccx) an. 

Jede symmetrische Funktion 

der k konjugierten Zahl ß^ ist eine rationale Zahl, weil sie 
auch eine symmetrische Funktion von a^^ a^, . . . ccj^ ist. 
Hieraus folgt unmittelbar der wichtige Satz: 

Jede Zahl ft « 9 («j) des Körpers K{ay) genügt nebst 
ihren Konjugierten einer Gleichung des il^° Grades 

(4) p(y) - (y-ßi) ' ' • (y-ßx) - y^+\y^-^ + • • • + 6;i « o, 

mit rationalen Zahlkoeffizienten^ welche entweder selbst irre- 
duktibel, oder die Potenz einer irreduktiblen Funktion ist. 
Der erste Teil unserer Behauptung folgt daraus, daß die Koeffi- 
zienten b^ symmetrische Funktionen der konjugierten Zahlen ßu ß^j ^ * ßi 
sind; der zweite Teil ist eine unmittelbare Folge des weiteren Satzes: 

GenQgt die algebraische Zahl ß^ irgend einer Gleichung: 

9{y) - 0, 

SO genügen derselben Gleichung alle k konjugierten Zahlen 

ßiy ßi7 • ' ßx' 

In der Tat bleibt ja die Gleichung: 

g{ßi)-g{9>i^))-o 

nach dem a. S. 98 oben bewiesenen Satze richtig, wenn man a^ 
durch ofj, . . . «ji ersetzt, d. h. es ist allgemein g(ßi) =- 0, w. z. b. w. 
Ist nun die Gleichung A**° Grades ^'(y) = für ß in (4) reduktibel, 

und sind etwa g(y) und g(if) zwei von den irreduktiblen Faktoren von 
g(y)f so werden die beiden Gleichungen: 

g(y) = und g(y) =- 
nach dem soeben bewiesenen Satze durch alle konjugierten Zahlen 
ßi> ßif "• ßx befriedigt^ da ja jede von ihnen mindestens eine unter diesen 
Zahlen als Wurzel haben muß. Da somit die beiden irreduktiblen 

Funktionen g(y) und g(y) einen gemeinsamen Teiler haben, so müssen 
sie identisch sein. Für eine jede Funktion g(y) besteht also stets eine 
Zerlegung 

ffiy) - (9(y)y = (y -♦ A) (y - A) • • • (y - ßx), 

wo g(if) eine irreduktible Funktion mit rationalen Koeffizienten ist. 
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Es sei nun die zu der algebraischen Zahl ß gehörige irreduktible 
Funktion vom Ghrade Ä und es seien die X konjugierten Zahlen ß so be- 
zeichnet, daß /Ji,j3„--/J^ die sämtlichen Wurzeln von ^(y) = sind, 
daß also: 

ist. Dann sind alle diese Wurzeln Toneinander verschieden. Denn 
wären auch nur zwei unter ihnen gleich, besäße also g(y) auch nur 
einen quadratischen Faktor, so hätte ja g{y) mit seiner Ableitung 
g'(jf) einen gemeinsamen Teiler, wäre also nicht irreduktibeL Anderer- 
seits ergibt sich aber aus der Oleichung: 

ffiv) - (9(if)y - i(y-ßi) (y- A) • • • (y-ßj))^ 

daß dann unter den A « t/Ä konjugierten Zahlen ßu ß%y - - - ßx J6 v 
einander gleich sind. Femer folgt ohne weiteres der wichtige Satz: 

Die Gleichung A^^ Ghrades für eine Zahl ß des Körper» 
K{a) ist dann und nur dann irreduktibel, wenn die A kon- 
jugierten Zahlen ßu ß^^ - ' - ßx sämtlich voneinander ver- 
schieden sind. 

Es sei ß^ « 9>(^) irgend eine Zahl von K{a^, und ß%y ßzy - - ßx 
ihre A — 1 konjugierten Zahlen, dann wird die rationale Zahl: 

(5) n(ß) ^ ß,ß, . . . ß, 

die Norm der Zahl ß genannt. Später werden wir dies über alle 
konjugierten Zahlen ß^ erstreckte Produkt auch mitunter die volle 
Norm von ß nennen zum unterschiede von den Partialnormen, bei 
welchen das Produkt nur über gewisse unter diesen konjugierten Zahlen 
erstreckt wird. Ist 

die Gleichung für ßy so ist offenbar 

n(ß)^(-iybx. 

Sind ß und y zwei Zahlen von Jf (a), so folgt aus der Definitions- 
gleichung (5) für n{ß) sofort die Richtigkeit der beiden Gleichungen: 

n{ß-y)== ß^'" ßx-y^-'-yx^ n{ß) • n(y). 



"(I) 



n(fi) 
n{y) 



Die Norm eines Produktes ist gleich dem Produkte der 
Normen der Faktoren. Die Norm eines Quotienten ist gleich 
dem Quotienten der Normen von Zähler und Nenner. 
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Ist ß'^m eine rationale Zahl , so sind alle X konjugierten 21ahlen gleich 
m, d. h. es ist 

(5 a) N{fn)^mK 

Ist wieder ß^ eine beliebige Zahl von Kicc^) und sind ß^, ^ . ^ ßx 
ihre A — 1 Konjugierten^ so nenne ich das Produkt 

(6) m)-ißx-ß,)---ißi-ß!d 

nach Hilbert die Differente von ß^. Auch diese Zahl gehört dem 
Körper K{ai) an^ weil sie in den kotgugierten Zahlen ß^^- - • ßx sym- 
metrisch ist. Diese letzte Tatsache folgt auch aus der Gleichung 
für d{ß,) 

(6a) *(A) - <7'(/Ji), 

welche sich ja nach Differentiation der Gleichung (4) unmittelbar er- 
gibt^ wenn man y ■= ßi setzt. 

Endlich betrachte ich das Produkt 

(7) diß) =f[(ß,-ß,y^ (ß,-ß,y ^ß,-ß,y (ß,-ß,y---(ß,_,-ßj 

der quadrierten Wurzeldifferenzen. Diese Zahl heißt die Diskri- 
minante der Zahl ß. Sie ist eine rationale Zahl, da sie eine sym- 
metrische Funktion von ß^, ß^^ . . . ß^ ist. Bekanntlich läßt sie sich 
als Determinantenquadrat, nämlich in der Form: 

1 ß,ß>...ßi-^' 

(7a) (l(/J)= ^ Ä ßi-ßl-' 

iß,ß[...ßi-^ 

darstellen. Bildet man endlich die A konjugierten Differenten i(ßi)f 
d{ß^)y . . . d(ßx), so folgt aus (6) leicht, daß d{ß) biB auf das Vorzeichen 
mit dem Produkte derselben übereinstimmt, es ist nämlich offenbar: 

X{X-1) 

(7 b) diß)^{-^l) ' n(diß)). 

Ebenso ist nach (7) und nach Formel (8 a) a. S. 61: 

(7c) rf(/J) = (-l) * D(«(y))-(-l) * R(ß(y),9'(9)), 

d. h. die Diskriminante yon ß unterscheidet sich von der Diskriminante 
der Gleichung ftir ß höchstens durch das Vorzeichen. Die Diskrimi- 
nante d(ß) ist dann und nur dann Null, wenn unter den konjugierten 
Zahlen ßi, ßif . * - ßx mindestens zwei einander gleich sind. 

Die Diskriminante d(ß) ist also dann und nur dann von Null 
yerschieden, wenn die Gleichung >l*** Grades fiir ß irreduktibel ist. 
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Jede Zahl y des Körpers K{a) kann auf eine einzige Weise in 
der Form 

(8) y =* Wo + Wj« + h w^.i«^"* 

dargestellt werden, wo w^, Wj, . . . m^^i rationale Zahlen sind. 

Soll nämlich diese Gleichung bestehen, so muß sie nach dem 
a. S. 98 oben bewiesenen Satze richtig bleiben, wenn man y und a durcb- 
ihre X konjugierten Werte ersetzt. So ergeben sich zur Bestimmung der 
unbekannten Koeffizienten u^y u^, , . ,ux-\ die A linearen Gleichungen: 

^1 = ^0 + Wi«! H h w;i-iaj"S 

(8a) n-'^o + ^i^ + ••• + w^-iaJ-S 



yji = % + ^1 «ji H h wa-1 «^ . 

Aus ihnen bestimmen sich die unbekannten u^ eindeutig, sobald die 

Determinante der Koeffizienten: 

1 «1 «J • • • aj 



(8b) 1 1, a, «*,-•• a 



i - 1 1 — . 



x-i 



1 «2 «I • ■ • «a"^ 



i 8 X-l 

1 ux cLx ' ' ai 



von Null verschieden ist. Dies ist aber der Fall, da ihr Quadrat nach 
(7 a) gleich d{a) = 77(«,. ■— a^)* ist, und die k Wurzeln a^ voneinander 
verschieden sind. 

Also ergibt sich allgemein für u^ die Gleichung: 

f8c^ u = Jl'^^^ll?J""l^y«» c^\'"a}^\ /* = 1,2,...X \ 

WO die Zählerdeterminante aus der Nennerdeterminante dadurch hervor- 
geht, daß in der r^^ Vertikalreihe die Elemente a,** durch y^ ersetzt 
werden. Jeder Koeffizient ist also eine rationale Funktion von 
• «,, «2, . . . a^, welche, wie man leicht sieht, in diesen Größen symmetrisch 
ist, da sie bei jeder Vertauschung irgend zweier Wurzeln ungeändert 
bleibt. Permutiert man nämlich z. B. «j imd Og, so vertauschen sich 
sowohl im Zähler als im Nenner nur die beiden ersten Horizontalreihen 
der Determinanten, beide multiplizieren sich also mit (— 1), d. h. ihr 
Quotient bleibt ungeändert. Also sind die durch die Gleichungen (8 a) 
bestimmten Koeffizienten u^ wirklich rationale Zahlen. Daß aber die 
Darstellung (8) eine eindeutige ist, folgt unmittelbar daraus, daß die 
Koeffizienten w,. durch die k Gleichungen (8 a) eindeutig bestimmt sind. 

Genau dieselbe Überlegung zeigt aber auch, daß jede Zahl y des 
Körpers K{a) nicht bloß in der Form (8) durch a, sondern auch in 
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derselben Weise durch eine beliebige andere Zahl ß des Körpers K(a) 
darstellbar ist^ falls nur die X konjugierten Zahlen ß^^ ßtj - - - ßi von- 
einander yerschiedeu sind^ oder^ was dasselbe ist^ falls nur die Diskri- 
minante d{ß) der Zahl ß nicht NuU ist. Soll es nämlich möglich sein^ 
die Größen v^, ^u - • - t>x^i als rationale Zahlen so zu bestimmen^ daß 

(9) y«t;o+ t?iß + --- + t?,.i/J^-i 

ist, so muß auch diese Gleichung richtig bleiben, wenn man a, d. h. 
also ß und y durch ihre l konjugierten Werte ersetzt. Tut man 
dies, so erhält man auch hier durch den Übergang zu den konju- 
gierten Zahlen für t;^, t?u . . • t;^_i die A linearen Gleichungen: 

(9a) yk-^o + ^\ßk + "• + v.^ißk'-' (^•==1,2,. . a), 

aus denen sich die Koeffizienten v^ dann und nur dann, und zwar ein- 
deutig, bestimmen, wenn die Determinante 4 

(9b) \i,ß,...ß^-^\ = yd(ß)^o 

ist. Ist das der Fall, so zeigt die vorher bei (8 c) durchgeführte Be- 
trachtung, daß die aus den Gleichungen (9 a) berechneten Größen v^ 
wirklich rationale Zahlen sind. 

Eine Zahl ß, deren A konjugierte sämtlich yoneinander yerschiedeu 
sind, oder, was dasselbe ist, deren Bestimmungsgleichung irreduktibel 
ist, soll eine primitive Zahl des Körpers K(a) genannt werden. 
Bei dieser Bezeichnung kann man das erlangte Resultat so aussprechen: 

Jede Zahl des Körpers K(a) läßt sich auf eine einzige 
Weise in der Form: 

«io + Wj« + • • • + W;_ia^~^ 

mit rationalen Zahlkoeffizienten darstellen. An die Stelle von a 

kann jede andere primitive Zahl ß des Körpers K(a) treten. 
Jede primitive oder nicht primitive Zahl ß des Körpers K(a) be- 
stimmt einen neuen Köi-per K{ß)j welcher aus allen rationalen Funk- 
tionen von ß mit rationalen Zahlkoeffizienten besteht. Ist die ir- 

reduktible Gleichung g{y) =^0 für ß vom Grade Ä, so ist, wie oben 

bewiesen wurde, A entweder gleich A oder ein Teiler von A, je nachdem 
ß eine primitive oder eine nicht primitive Zahl von K(a) ist. Da /3, 
also auch jede rationale Funktion von j3, auch eine rationale Funktion 
von a ist, so gehört jedes Element von K(ß) auch dem Körper K(a) 
an. Der Körper K(ß) ist also ein sog. Teiler oder Teilkörper von 
K(a). 

Ist der Grad A von K{ß) nicht gleich A, also A ein eigentlicher 
Divisor von A, so enthält der Körper K{ß) sicher nicht alle Zahlen 
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von K(a)y denn schon die Zahl a, deren Grad gleich X ist, kann ja 
nicht in K(ß) vorkommen; in diesem Falle heißt K{ß) ein eigent* 

licher Teiler von K(a), Ist dagegen l^k, so folgt aus dem obigen 
Satze, daß jede Zahl von K(a) auch rational durch ß darstellbar, daß 
also K{ß) = K(cc) ist. Es besteht also der Satz: 

Ist ß eine Zahl des Körpers K(a), so ist der durch ß 
konstituierte Körper K(ß) gleich K(a) oder gleich einem eigent- 
lichen Teiler von K(a)y je nachdem ß eine primitive oder eine 
nicht primitive Zahl von K(a) ist. 
Durch genau dieselben Betrachtungen kommen wir nun zu einer 
ganz allgemeinen Darstellung aller Zahlen des Körpers K(a). Es seien 

(10) /3(i), /J^>) . . . /J(^) 

irgendwelche X Zahlen des Körpers K(a) und es mögen allgemein: 
(lOa) ß^\ßf\...ßf) (.•=l,2,...l) 

die zu ihnen konjugierten Zahlen des Körpers K{a^y d. h. die Zahlen 
sein, welche aus den X Zahlen (10) hervorgehen, wenn man in ihnen a 
durch a^ ersetzt. Bildet man dann das Determinantenquadrat: 

^i«, ßf, . . . ßi^) I» 

(lOb) d(ßm ßW^ . . . ßW) = ('i'^l ^i*^' • • • ^if"^ 

so zeigt man genau wie vorher, daß d{ß^^\ . , , ß^^^) eine symmetrische 
Funktion von (c^f cc^, -" cc^)^ also eine rationale Zahl ist. Diese Zahl soll 
die Diskriminante des Systems {ß^^\ . . . ß^*^) genannt werden. Die 
vorher betrachtete Diskriminante d(ß) einer Zahl ß ist ein spezieller 
Fall der hier eingeführten, denn es ist ja offenbar: 

(lOc) diß)^dil,ß,ß',...ß'-'). 

Es gibt sicher Systeme (ß^^\ . . . /3<^)), deren Diskriminante von 

Null verschieden ist, z. B. gilt dies ja für jedes System (1, /3 , . . . ^*""*), 

wenn ß eine primitive Zahl des Körpers K{a) ist. Jedes solches System 

soll eine Basis für den Körper K(a) heißen. Diese Bezeichnung 

wird durch den folgenden Satz gerechtfertigt, welcher genau ebenso 

bewiesen wird, wie dies vorher för die spezielle Basis (1, /J, . . . /J^""^) 

geschah : 

Jede Zahl y des Bereiches K(cc) läßt sich auf eine einzige 

Weise homogen und linear mit rationalen Koeffizienten durch 

die Elemente (ß^^\ . . . ß^^^) einer Basis darstellen. 

Bestimmt man nämlich die unbekannten Zahlen v^, t?,; . . . t;;^ so, 

daß die A linearen Gleichungen: 



§ 4. Die algebiaischen Zahlkörper. 



109 



(11) ri « v^ß<^) + v^ßf^ + • • • + v,ßf) (» - 1,8,- • • 1) 

erfüllt sind, so haben dieselben eine eindeutig bestimmte Losung^ wenn 
die Determinante :^ 

(IIa) 1 ^p, ß?\ . . . ßf^ I - Vdiß^::. Ajwji 0, 

wenn also das System {ß^^\ . . . ß^^^) eine Basis ist; und in diesem 
Falle ergeben sich die Koeffizienten 

r« 9 • ' • i^t " -fi I 

y(i) ß{k) "Yi^n 



(IIb) 



V, 



(»,*== 1,2,. ..A) 



wieder als symmetrische Funktionen der a^, d. h. als rationale Zahlen, 
w. 2. b. w. 

Es gibt unendlich viele Basen {ß^^\ . . . /JW) für einen Körper K{cc)] 
jedes System (1, /3, .../3^~^) ist eine solche, falls ß eine primitive 
Zahl des Körpers K(a) ist. 

Es sei nun (ß^^\ /JW, . . . /3(^)) eine Basis für den Körper K(a) und 
(y(^), y (*), . . . y(^)) sei ein beliebiges System von X Zahlen desselben Körpers. 
Dann können die k Elemente y^^ homogen und linear durch die Basis 
{ß^^\ . . . /S(^>) mit rationalen Koeffizienten dargestellt werden, und diese 
Darstellungen gelten für alle konjugierten Zahlen y^^\ yf\,,. yfK So 

ergeben sich die A^ linearen Gleichungen: 



(12) 



y(l) - cJW + c,ßii) + ... + c,i/J«, 

y(« - c^ßW + e^ßw + ... + e,,ßW (t - 1,2... A) 

« 



Hieraus ergibt sich nach dem Multiplikationssatze fQr Deter- 
minanten die folgende wichtige Determinantenrelation: 



(12a) 



■ • 


yd) 

• • 


• • 






^2« • • 








• • 


.ßw 

1 

• • 


y<«, 


y?',-. 


.yW 


= 










ß'p, 

m 


ß?'.-- 


• ßf' 


W> 


rfK'-. 


• • 




^x 


^J12 • • 


' ^Xl 




/»i^ 


/5i^•• 


•ß\'' 



denn man erhält ja die A Elemente y^^\ . . . yf^ der t*^ Zeile von | y^p 1 , 
wenn man die l Elemente ß^^\ . . . /JW von | ß^p j der Reihe nach mit 
den entsprechenden Elementen der ersten, zweiten, . . . X^^ Zeile der 
Determinante |<?^^| multipliziert. 

Erhebt man die Gleichung (12 a) zum Quadrat und führt wieder 
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die Diskriminanten der Systeme (y^^) und (/J^*)) ein, so erhält man 
die Fundamentalgleichung: 

(12b) rf(yW, . . . y W) - I c,, ,» ■ d(ßW, . . . ßW). 

Geht das System (y^^\ . . . yW) aus dem Basissystem 
(ß^^\ . . . /5(^)) durch eine Substitution mit den rationalen Koef- 
fizienten (c^i^) hervor, so ist die Diskriminante desselben gleich 
derjenigen des Basissystemes multipliziert mit dem Quadrate 
der Substitutionsdeterminante. 
Aus diesem Satze ergibt sich nun eine Reihe wichtiger Folge- 
rungen : 

Ein System {y^^\ . . . y^^^) von X algebraischen Zahlen ist 

dann und nur dann eine Basis für den Körper K(a), wenn es 
aus einer anderen Basis durch eine Substitution mit nicht ver- 
schMdndender Determinante hervorgeht. 

Denn nur in diesem Falle ist ja d(y^^\ . . . y^^^) von Null verschieden. 
Zweitens erwähne ich noch den folgenden Satz, welcher aber im 

folgenden nicht weiter gebraucht werden wird: 

Ist das System (y^^\ y^^\ . . . y^^^) keine Basis, ist also 
d(y(i), . . . y W) = 0, so sind die l Zahlen y<i), y(«), . . . yW 
rational abhängig, d. h. man kann X nicht sämtlich ver- 
schwindende rationale Zahlen v^, Vg, . . . t;^^ so bestimmen, daß 
die Gleichung besteht: 

(13) v^y^^^ + Viy W + h v^y(^) = 0. 

Es ist also in diesem Falle, wenn z. B. v^^O angenommen wird: 

(13a) y« = - (^-ym + . . . + !^y (^- d) , 

d. h. mindestens eine jener X Zahlen ist durch die übrigen homogen 
und linear darstellbar. 

Zum Beweise der Relation (13) drücke ich die Elemente y^^ durch 
eine Basis {ß^^\ . . . ß^^^) aus. Sind dann: 

k 

jene Gleichungen, so ist ic^i|==0, weil (y^^^, . » . y^^O ^öi^o Basis ist. 
Soll nun die Summe (13) 

i i k 

gleich Null sein, so müssen die Koeffizienten v^ so gewählt werden, daß 
alle Koeffizienten von ß^^\ . . . ß^^^ auf der rechten Seite Null sind. Die 
so sich ergebenden X homogenen linearen Gleichungen: 
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(14) ^V«-0 (*-l,2..-i) 

t 

für v^, ^ • -Vi besitzen aber stets mindestens eine Lösung außer der selbsi- 
yerstandliclien v^ = r, = ...=» t?;i = 0, weil die Determinante ! c^^ ■ Null 
ist; und damit ist unsere Behauptung bewiesen. 

§ 5. Die ganzen algebraisolien Zahlen und ihre Darstellung durch 

ein Fundamentalsystem. 

In jedem Körper K{a) bilden die ganzen algebraischen Zahlen einen 
Teilbereich^ deren Individuen sich, wie a. S. 98 unten nachgewiesen war, 
durch die Operationen der Addition, Subtraktion und Multiplikation 
wieder erzeugen. Da sich femer jede gebrochene Zahl von K(a) nach 
dem a. S. 100 Mitte bewiesenen Satze als Quotient zweier ganzen Zahlen 
desselben Körpers darstellen läßt, so genügt es, nur die ganzen algebrai- 
schen Zahlen yon K(a) genauer zu untersuchen. 

Ist ß irgend eine ganze algebraische Zahl des Bereiches K{a), so 
ist n(ß) = ß^ß^ . . . ß^ eine ganze rationale Zahl, und allgemeiner ist 
jede ganze ganzzahlige symmetrische Funktion von ßxy ß%} - - - ßi eben- 
falls eine ganze rationale Zahl 'Daraus folgt sofort, dafi die Diskri- 
minante d{ß) von ß rational und ganz ist, und das gleiche gilt von 
der Diskriminante d{ß^^\ ß^^\ . . . ß^^^) von irgend welchen ganzen al- 
gebraischen Zahlen. Die Diskriminante d{ß) einer ganzen algebraischen 
Zahl ist eine von Null verschiedene ganze rationale Zahl oder Null, je 
nachdem ß eine primitive Zahl von K{a) ist oder nicht. 

Man kann stets eine primitive ganze algebraische Zahl in dem 
Körper K{a) finden. Ist nämlich ß primitiv, aber nicht ganz, so 

kann man nach (9 b) a. S. 100 ß in der Form -^ schreiben, wo y alge- 
braisch ganz ist und i eine ganze rationale Zahl bedeutet; dann ist 
y ^hß eine ganze primitive Zahl, weil die X konjugierten Zahlen 
y^ ^hßi offenbar alle verschieden sind. 

Ehe wir nun die ganzen Zahlen von K{a) genauer untersuchen, 
wollen wir eine Darstellung aller dieser Zahlen durch eine geeignet 
gewählte Basis von ganzen algebraischen Zahlen angeben, welche die 
Orundlage ftir alle folgenden Untersuchungen bildet. 

Es ist sehr leicht, zuerst eine Basis anzugeben, durch welche zwar 

nicht alle, wohl aber unendlich viele ganze Zahlen von K{a) homogen 

und linear mit ganzzahligen Koeffizienten dargestellt werden können. 

Ist nämlich ß irgend eine primitive ganze Zahl von K{a)j so sind die 

k Zahlen 

1,/3,/J',...^^-» 
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sämtlich algebraisch ganz, und hieraus folgt, daß jede Zahl 

(1) y - Wo + Wi/S + «^/3» + . . . + W2.i/J^-' 

sicher algebraisch ganz ist, sobald die k Koeffizienten u^, u^, . . , ti^.i 
ganze rationale Zahlen sind. Da nun jede Zahl des Körpers K(a) in 
der Form (1) mit ganzen oder mit gebrochenen rationalen Koeffizienten 
darstellbar ist, so ist nur noch zu untersuchen, ob es auch ganze 
algebraische Zahlen y gibt, welche bei ihrer Darstellung in der Form (1) 
gebrochene rationale Koeffizienten besitzen. Dies ist nun im all- 
gemeinen stets der Fall, aber man zeigt leicht, daß bei einer solchen 
ganzen Zahl der Generalnenner der Koeffizienten u^ ein Teiler der 
Disknminante d^ d{ß) der algebraischen Zahl ß sein muß. 

Nach dem a. S. 106 bei (8 c) bewiesenen Satze ergeben sich nämlich 
bei der Darstellung (1) einer beliebigen algebraischen Zahl f&r die 
Koeffizienten Uj^ die Werte: 



u 



^^ßnß^"'Yi"ßi ^ \^nßi"'Yi'ßi ^ lift-'rt* *ff 



^9ßifß]'-ß)"ßi ^1 ^fßi'-ßi'ßi ^\ 



^k 



wo die Zähler v^ als symmetrische Funktionen der {ßu-" ßi, Vif-Yx) 
rationale Zahlen, und d » d(ß) die Diskriminante yon ß ist. Ist nun 
speziell die darzustellende Zahl y ebenso wie ß algebraisch ganz, so 
ist der Zähler v, als eine ganze ganzzahlige symmetrische Punktion 
der ßf und y^ eine ganze rationale Zahl, und man erhält somit wirklich 
das Resultat: 

Eine Zahl y des Körpers K(a) kann nur. dann algebraisch 

ganz sein, wenn sie durch die Basis (1,/S, . . . /3^~^) in der 

Form: 

Vo + Viß + ^,ß'+--- + ^X-lß^'^^ 



(la) 



y« 



darstellbar ist, wo die Koeffizienten v^ ganze rationale Zahlen 
sind und d^ d{ß) die Diskriminante von ß ist. 
In dieser Form sind natürlich auch die ganzen Zahlen (1) enthalten; 
ffir sie ist eben jeder Koeffizient v^ ^ du^ durch d teilbar. 

Nicht alle in der Form (la) dargestellten Zahlen sind algebraisch 
ganz, aber fUr jede einzelne unter ihnen kann man durch die Bildung 
der zugehörigen Oleichung entscheiden, ob sie algebraisch ganz ist oder 
nicht. Diese letzte Untersuchung braucht man nun höchstens für die d^ 
algebraischen Zahlen y durchzuführen, für welche bei ihrer Darstellung 
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in der Form (la) alle Koeffizienten v^ nicht negativ and kleiner als d 
sind. Ist dies nämlich bei einer Zahl y nicht für alle Koeffizienten 
der Fall, und schreibt man jeden der X Koeffizienten v^ in der Form: 

v^ - du, + v,^^\ 

wo v/®) der kleinste nicht negative Best von v, bei der Division durch d 
ist, so stellt sich ja y als die Summe von zwei algebraischen Zahlen 

dar, von denen die erste y nach (1) sicher algebraisch ganz ist; da sich 
somit die beiden Zahlen y und y^ um die ganze algebraische Zahl y 
unterscheiden, so ist die eine dann und nur dann algebraisch ganz, 
wenn es die andere ist. 

Um also alle ganzen algebraischen Zahlen des Korpers zu kennen, 
braucht man nur von einer endlichen Anzahl, nämlich von den d^ Zahlen 

(Ib) . .^— j {Vi^O,l,'d—l) 

festzustellen, ob sie algebraisch ganz sind oder nicht; dies kann für 
jede durch die Bildung der zugehörigen Gleichung geschehen. Ich denke 
mir diese Untersuchung durchgeführt und alle ganzen algebraischen 
Zahlen der Form (Ib) hingeschrieben. 

Mit Hilfe dieses Resultates kann man nun stets eine solche Basis 
von k ganzen algebraischen Zahlen 

finden, daß alle und nur die ganzen algebraischen Zahlen ß des Körpers 
K{a) in der Form: 

ß = t*o^W + u,ß(') + • • • + ux^iß^'-'^ 

mit ganzzahligen Koeffizienten u, dargestellt sind. 

Zu diesem Zwecke betrachte ich alle diejenigen ganzen algebraischen 
Zahlen des Körpers K(a)f welche bei der Darstellung (la) durch ß ganze 
Funktionen von einem bestimmten s^*^ Grade sind, wo 8 eine der Zahlen 
0,l,2,...il— 1 ist, d. h. alle ganzen algebraischen Zahlen y^'^ von der Form 

(1 c) y(') - ^o±M± •.:j_±J!i-^ . 

Unter diesen suche ich diejenige oder eine von denen . aus, in 
welcher der Koeffizient v^ der höchsten Potenz von ß positiv und 
möglichst klein ist. Diese Zahl sei: 

Henaely Theorie der »Igebraiechen Zahlen. I. g 
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(Id) ^C) = ^l±^^i±lll±,^. 

sie kann stete gefanden werden^ da ja nur diejenigen Zahlen (Ib) mit 
modulo d reduzierten Koeffizienten in Frage kommen, welche in ß 
vom 8^^ Grade sind. Sollte unter ihnen keine einzige algebraisch 
ganze Torhanden sein, so würde die Zahl: 

ß 5 

für ^<') zu wählen sein. Dieser kleinste Koeffizient vi'^ ist also immer 
eine der Zahlen 1, 2, . . . d. 

Ist nun ß^^ die so bestimmte ganze Zahl des sf^ Orades, und 

^ d 

irgend eine andere ganze Zahl s*^ Grades , so muß der Koeffizient w^ 
ein Multiplum des kleinsten Koeffizienten i^*> sein. Ist nämlich l irgend 
eine ganze rationale Zahl, so ist die Differenz 

wieder eine ganze algebraische Zahl; sie ist dann und nur dann nicht 
vom s^ Grade, wenn k so bestimmt ist, daß %o^ — ktff^ «-> ist^ 
und dies ist nur dann möglich, wenn «?, ein Vielfaches von t^'^ isi Wäre 
aber w^ nicht durch v^^ teilbar, so könnte man k so bestimmen, da6 
w^'-kf^^ positiv und kleiner als i^'> würde, und dann wäre j^*^ — kß^'^ 
eine ganze algebraische Zahl ^ Grades, für welche der Koefüzient 
von ß* kleiner wäre als tf/^^ gegen die über tff^ gemachte Voraussetzung^ 
daraus folgt die Richtigkeit der Über t;^') aufgestellten Behauptung. 
Es seien nun: 






d ' 



■" d 



(^) ^(«) . t.y + t.?)p + 4V 



ßK ) 

ein vollständiges System von ganzen algebraischen Zahlen nullten^ 
ersten, « . , (Jl — 1)^ Grades, in deren jeder der Koeffizient der höchsten 
Potenz von ß positiv und mögliehst klein ist Dann bilden die Zahlen 
(/SW, ß^\ . . . /9<^-^)) eine solche Basis für den Körper K{a), dafi aUe 
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und nur die ganzen algebraischen Zahlen desselben auf eine einzige 
Weise in der Form: 

(3) tio/J(*> + Wi/J^'^ + • • • + t*i-i/J<*"*^ 

mit ganzzahligen Koeffizienten dargestellt sind. 
In der Tat^ sei 



*o 



+ *iP + h *^2-iP " 



irgend eine ganze algebraische Zahl Ton K{a)j so maß v^.^ nach 
dem soeben geführten Beweise ein Multiplum yon v\Z^^ sein. Ist nun 
^x^i'=^^x^Y^^x~\^f ®^ ^®* ^^® Diflferenz: 

y-^x^ir '^^ 5 

eine ganze algebraische Zahl vom (A — 2)**^ oder einem niedrigeren 
Gfrade in /J, weil der EoefSzient von /5^"* gleich Null wird. Nach 

demselben Satze ist also jetzt: t;^^,»» u^_|t7^J,'^ ein ganzzahliges Mul- 
tiplum von f^^x^l^y es wird also y — (w^.i/J^^"**^ + W;i.,/S^^~*0 wieder 
eine ganze algebraische Zahl sein, welche jetzt höchstens vom (2 — 3)^*° 
Grade in ß ist, usw. Durch Fortsetzung desselben Verfahrens ergibt 
sich zuletzt, daß die Differenz: 

ist, wo die u^ lauter ganze Zahlen sind; und damit ist bewiesen, daß 
jede ganze Zahl y in der Form (3) mit ganzzahligen Koeffizienten dar- 
stellbar ist. 

Die A ganzen Zahlen {ß^\ ß^^\ . . . /J^^"^)) in (2) bilden auch eine 
Basis fOr den Körper K{a), denn sie ergeben sich aus der Basis 
(1, /), /) V • * ß^^^) durch die Substitution (2) mit der Determinante: 

-5-, 0, 0,... 1 

I 

(4) ;-ar' T' "' " i-JL-i — _Lii_ 



I 

(a-i) (i-i) (^-1) 

^ü '^l ^X-1 



welche sicher von Null verschieden isL Damit ist unsere Behauptung 
in allen ihren Teilen erwiesen. 

8' 
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Eine Basis Ton A ganzen algebraischen Zahlen (y^^\ y(*), • • • j/(^)) 
durch welche alle ganzen Zahlen von K(a) auf eine einzige 
Weise in der Form 



mit gauzzahligen rationalen Koeffizienten u^ darstellbar sind; 

soll ein Fundamentalsystem für diesen Körper heißen. 
Wir haben bewiesen, daß für jeden Körper K(a) ein Fundamental- 
system existiert, nämlich das System (ß^^\ ß^^\ - - - ß^^"^^) in (2). Man 
kann jetzt leicht zeigen, daß aus einem solchen Systeme unendlich 
viele Fundamentalsysteme hergeleitet werden können. Es besteht 
nämlich der folgende Satz: 

Ist {y^'^\ y(*), . . . y(^)) ein Fundamentalsystem, so geht jedes 

andere Fundamentalsystem {d^^\ d^^\ . . . d^^^) aus diesem durch 

eine ganzzahlige Substitution 

(5) d(')»^C^^y(A) (,•==!, 2,. ..1) 

k 

hervor, deren Determinante \Cfj^\ =» ± 1 ist. 
Ist nämlich (y^^\ y^^\ . . . yW) ein Fundamentalsystem für K(cc) und 
(d<*), d^'>, . . . d(^)) irgend ein ganzzahliges System, so sind alle Elemente 
*W durch das System (y(^), . . . y^^)) ganzzahlig darstellbar; es bestehen 
also die X ganzzahligen linearen Gleichungen: 



Ist die Substitutionsdeterminante \Ci^\ »0, so ist auch 
(5a) (i(ÄW, . . . (JW) = |c„:»rf(y«, . . . y«) - 0, 

also ist dann das zweite System keine Basis für K(cc). Ist aber 
\^ik\ ^^} ^^ ergibt die Auflösung der obigen Gleichungen: 

(5b) y^"^ -^ c,,d('^\ (t = i,2,...x) 

wo die Zahlen c^^ die Elemente des zu (c,.J reziproken Systems sind; 
sie sind bekanntlich gleich den bezüglichen Unterdeterminanten (A— l)^** 
Ordnung der c^^^ dividiert durch die Determinante {c^^', Ist nun 

80 sind auch alle Elemente c.^ ganze Zahlen; also sind die X Zahlen y^^ 
ganzzahlig durch (d^^\ . . . d^^^) darstellbar, und somit ist auch jede ganze 
algebraische Zahl (u^y^^^ + • • • + w^y^^^) mit ganzzahligen Koeffizienten 
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eine ganzzahlige lineare Funktion der (d^*)). Ist dagegen der gemein- 
same Nenner |c^j^| von allen c|.^ seinem absoluten Werte nach größer 
als Eins, so können nicht alle Elemente c'.j^ in (5b) ganze Zahlen sein, 

denn sonst mü£te ja ihre Determinante |c^.^| auch ganz sein und da 
bekanntlich |c' l»i — : ist, so ist dies dann und nur dann der FalL 

wenn jc^^l "^ ± ^ ^^^' ^^^ ^ diesem Falle sind also die Elemente y^^^ 
und somit auch alle ganzen Zahlen von K{a) ganzzahlig durch das System 
{6^^\ . . , d^^^) darstellbar, und unsere Behauptung ist daher bewiesen. 
Ist {ß^^\ d^^\ . . . d^^^) irgend ein ganzzahliges System von ^(a) und 
(y(i)^ yW^ , . . yW) ein Fundamentalsystem, so ist nach (12a) a. S. 109: 

(6) d(d(^), d(«), . . . dW) = |c,,|«d(y(i), y<«), . . . yW), 

wenn wieder \c^^\ die Substitutionsdeterminante der Gleichungen (5) 
bedeutet Da diese Determinante sfcets eine ganze Zahl und dann imd 
nur dann gleich ± 1 ist, wenn auch (d^^\ . . . d^^)) ein Fundamentalsystem 
ist, so ist stets |ä(d('^)| ^ |^(;^^^)|; und es ergibt sich somit der Satz: 

Ein System ganzer algebraischer Zahlen (/^), . . . y<^^) ist 
dann und nur dann ein PundamentalBystem, wenn seine Diskri- 
minante absolut genommen den kleinstmöglichen Wert hat. 
Die Diskriminante eines Fundamentalsystems soll die Eörper- 
diskriminante genannt werden. 
Aus der Gleichung (6) folgt endlich ohne weiteres: 

Die Eörperdiskriminante ist der größte gemeinsame Teiler 
der Diskriminanten d{d^^\ . . . d^^)) aller ganzzahligen Systeme 
des Körpers K(a), Speziell ist sie also auch ein gemeinsamer 
Teiler der Diskriminanten d{ß) =- d(l, /J, • • • /J^~^) aller ganzen 
Zahlen des Körpers. 
Da die Diskriminanten d(ß) nach (7 c) a. S. 105 mit den Gleichungs- 
diskriminanten für die ganzen Zahlen ß bis auf das Vorzeichen überein- 
stimmen, so ist die Körperdiskriminante auch ein gemeinsamer Teiler 
der Diskriminanten aller Gleichungen, welchen die ganzen algebraischen 
Zahlen von K(a) genügen. Es wird sich aber zeigen, daß sie nicht der 
größte gemeinsame Teiler derselben ist, sondern daß alle Gleichungs- 
diskriminanten außer der Körperdiskriminante, dem s. g. wesentlichen 
Teiler, im allgemeinen noch einen anderen, den s. g. außerwesent- 
lichen gemeinsamen Teiler besitzen, dessen Tollständige Bestimmung 
früher sehr erhebliche Schwierigkeiten bereitete. Mit den hier einge- 
führten Methoden wird die vollständige Bestimmung auch dieser außer- 
wesentlichen Teiler im folgenden höchst einfach ausgeführt werden. 



Sechstes Kapitel. 

Untersuchung der algebraischen Zahlen fflr den Bereich 

einer beliebigen Primzahl. 
Die i>*adischen algebraischen Zahlen. 



§ 1. Die modnlo p ganzen algebraiselien ZaUen; ilire Darstellnng durch 

ein Fnndamentalsyatem. 

Ich will jetzt die Zahlen eines algebraischen Körpers K(a) genau 
ebenso fUr den Bereich einer beliebigen Primzahl p untersuchen, wie 
dies im ersten Kapitel f&r die Zahlen des Körpers K(l) d. h. für die 
rationalen Zahlen durchgeführt wurde. 

Eine rationale Zahl a = — des Körpers £(1) wurde y,moduloj> 

ganz^' genannt, wenn ihr Nenner n durch p nicht teilbar ist, falls 
]ener Bruch in seiner reduzierten Form geschrieben angenommen wird. 
Wir wollen diesen Begriff für die algebraischen Zahlen folgender- 
maßen TeraUgemeinem: 

Eine algebraische Zahl ß heißt „modulo p ganz^^ wenn 
sie mindestens einer Gleichung: 

(1) /r + -Bi/3^-' + -- + 5« = 

mit modulo p ganzen rationalen Koffizienten genügt, sie heifit 
„absolut ganz^ (vgl. S. 98 (1)), wenn jene Koeffizienten B^ über- 
haupt keinen Nenner haben. Speziell sind also die modulo p 
ganzen rationalen Zahlen auch für diese Primzahl alge- 
braisch ganz. 
Ist eine algebraische Zahl absolut ganz, so ist sie in bezug auf 
jede Primzahl j> eine ganze algebraische Zahl, aber das umgekehrte ist 
offenbar nicht der Fall, denn die Gleichung (1), welcher eine modulo p 
ganze Zahl genügt, kann sehr wohl gebrochene Koeffizienten haben, 
nur dürfen die Nenner nicht durch p teilbar sein. Der Bereich aller 
modulo p ganzen algebraischen Zahlen enthält also den der absolut 
ganzen Zahlen als Teilbereich, und für diesen größeren Bereich gelten 
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aUe diejenigen Sätze und Beweise, welche wir im § 3 des fünften 
Kapitels für die absolut ganzen algebraiachen Zahlen gefunden hatten. 
Es mögen diese daher hier nur noch einmal kurz angegeben werden. 

I) Eine modulo jp ganze algebraische Zahl, wdche zugleich 
rational ist, mufi eine modulo p ganze rationale Zahl sein. 

Genügt nämlich der rationale reduzierte Bruch ß » -^ der 

Gleichung (1) mit modulo p ganzen Koeffizienten, so folgt wieder 
durch Substitution von ß die Gleichung: 

(2) if» + J3iJf«-^JV+ . . . + £^2V« - 0, 

und aus ihr ergibt sich, daß der Nenner N die Primzahl p nicht ent- 
halten kann, da sonst üf"* also auch M selbst durch p teilbar sein 
müßte, während doch M und N teiler&emd sind. 

II) Sind a und ß zwei modulo p ganze algebraische Zahlen, 
so sind auch die Zahlen a + ß, a — ß und aß modulo p alge- 
braisch ganz. 

Der Beweis wird wörtlich ebenso wie a. S. 99 geführt. Ebenso 
wie a. S. 100 ergibt sich als unmittelbare Folgerung aus U) der 
weitere Satz: 

ÜI) Eine Zahl ß ist dann und nur dann modulo p alge- 
braisch ganz, wenn die (irreduktible) Gleichung niedrigsten 
Grades, der ß genügt, modulo p ganzzahlige Koeffizienten hat. 
lY) Jede modulo p gebrochene Zahl ß läfit sieh in 
der Form 

(3) ß = ;„ 

p^ 

darstellen, wo der Zähler y modulo p ganz ist und p^ eine 

Potenz von p mit positivem gauzzahligen Exponenten bedeutet. 

Ist nämlich ß eine modulo p gebrochene algebraische Zahl, und 

(4) ß^ + B^ßr^-^ + '^' + B^^O 

eine der Gleichungen, welcher ß genügt, so sind sicher nicht alle 
Koeffizienten B^ modulo p ganz. Schreibt man dann diese Koeffizienten 
Bi in der Form: 

(6) -B.-S' 

WO jetzt alle b^ modulo p ganz sind, so zeigt man genau wie a. S. 100, 
daß die algebraische Zahl y '»p^ß modulo |) ganz, daß also wirklich ß 
in der Form (3) darstellbar ist. 

Endlich werde noch der folgende Satz erwähnt, welcher genau 
wie der entsprechende a. S. 101 oben bewiesen wird: 
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V) Die Wurzeln einer Gleichung: 

«*• + yi«*"-* H f- ^r *" 0, 

deren Koeffizienten modulo p ganze algebraische Zahlen sind, 
sind selbst modulo p ganze algebraische Zahlen. 

Ist der Quotient q !=^Y zweier Zahlen modulo p algebraisch ganz, so 

heißt die Zahl a für den Bereich von p durch ß teilbar. 

Ich betrachte nun die Zahlen eines Körpers K{a) vom V^ Grade 
und suche die modulo p ganzen Zahlen desselben durch ein sog. 
„Fundamentalsystem modulo |>'' darzustellen. Auch die modulo j? 
ganzen Zahlen von K{(i) bilden einen Teilbereich dieses Körpers^ dessen 
Individuen sich nach IL durch Addition^ Subtraktion und Multiplikation 
wiedererzeugen. Sind also (y^^^, y^% • • . y^^O ^ modulo |> ganze alge- 
braische Zahlen, welche eine Basis für den Körper K{a) bilden, so 
ist jede Zahl y des Körpers auf eine einzige Weise in der Form 

(6) y = Miy(^) + M^yW H + w^yW 

darstellbar. Sind die Koeffizienten u^ modulo|> ganze rationale Zahlen, 
so ist y modulo 2> algebraisch ganz; es könnte aber y auch für p al- 
gebraisch ganz sein, wenn die Zahlen u^ modulo |> gebrochen sind. 
Jedoch kann man die Basis {y^'^\ . . . y^^^) auch hier stets so wählen, 
daß diese zweite Eventualität nicht eintreten kann. 

Ist die Zahl y modulo p ganz, so lehrt die Form der a. S. 109 (IIb) für 
die Koeffizienten u^ gefundenen Ausdrücke wieder, daß diese höchstens 
den gemeinsamen Nenner d{y^^\ y^\ , . , yW) haben können, d. h. daß 
die modulo 2> ganzen algebraischen Zahlen in der Form darstellbar sind 



(7) 



t^,r^'^ + t^2/'^ + --- + ^-i/^^ 



wo die Vi modulo p ganze rationale Zahlen bedeuten und d ^ d{y^^) ist. 
Ist also speziell d durch p nicht teilbar, d. h. eine Einheit modulo p, 

V. 

so sind auch die Zahlen -^ modulo |> ganz, und es ergibt sich so der 
spezielle Satz: 

VI) Jedes System (y^*\ y^% ... y^^O ^^^ modulo p ganzen 
algebraischen Zahlen, dessen Diskriminante rf(y(*),...yW) durch j? 
nicht teilbar ist, ist ein Fundamentalsystem für die modulo p 
ganzen algebraischen Zahlen. 
Ist speziell ß eine modulo p ganze algebraische Zahl, deren Diskri- 
minante d{ß) = rf(l, /S, . . . /3^~*) durch p nicht teilbar ist, so bilden 
die A Zahlen (1, j9, . . . jS^"^) ein solches Fundamentalsystem modulo |), 
d. h. es besteht der Satz: 
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VII) Ist ß eine modulo j> ganze Zahl von K(a)y deren 
Diskriminante p nicht enthält^ so sind alle modulo p ganzen 
algebraischen Zahlen und nur sie in der Form: 

mit modulo |> ganzen rationalen Koeffizienten auf eine einzige 
Art darsteUbar. 
Wir werden aber sehr bald zeigen, daß für gewisse Primzahlen p 
eben eine solche ganze Zahl ß in dem Bereiche K(a) nicht existiert^ 
daß sogar allgemeiner jede Diskriminante d(y^^\ . . . y^^^) von irgend- 
welchen modulo p ganzen Zahlen durch p teilbar ist. Auch in diesem 
Falle kann man durch die Anwendung der a. S. 113 auseinandergesetzten 
Methode stets ein Fundamentalsystem modulo p erhalten. Man kann 
aber hierzu auch jedes absolute Fundamentalsystem gebrauchen. Es 
gilt nämlich der Satz: 

VUI) Jedes absolute Fundamen talsystem ist auch ein Funda- 
mentalsystem für eine beliebige Primzahl p. 
Ist nämlich (y(*), y<*) . . . y^^^) ein absolutes Fundamentalsystem^ so 
äind ja seine Elemente auch modulo 2> ganze Zahlen, und daher ist zu- 
nächst auch jede Zahl 

y » u^y^^^ + u^y^^^ + • • • + w^y^^^ 

modulo p ganz, wenn die Koeffizienten u^ modulo p ganze rationale 
Zahlen sind. 

Dagegen zeigt man leicht, daß eine Zahl 

P 

mit modulo p ganzen Koeffizienten v^, welche auch nur die erste Potenz 
von p im Nenner hat, nur dann ganz sein kann, wenn alle Koeffizienten v^ 
durch p teilbar sind, wenn sich also p einfach forthebt. Ist nämlich v^ 
irgend eine der A rationalen, aber modulo /> ganzen Zahlen, so kann 
man sie in der Form schreiben: 

WO t;^(^) der kleinste ganzzahlige positive Rest von v^ modulo p, also eine der 
p ganzen Zahlen 0, 1, . . . jj — 1, und t;,. = t?^ — vf^ ein modulo p ganzer 

rationaler Bruch ist. Setzt man diese Werte für die v^ ein, so ergibt 
sich für die Zahl d die Zerlegung: 
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und hier ist Ö, wie soeben gezeigt wnrde^ modulop ganz; da sich so- 
mit die beiden Zahlen d und d(^> um die modulo p ganse Zahl d^ unter- 
scheiden^ so sind sie entweder beide ganx oder beide gebrochen mo- 
dulo j!>. Aber die reduzierte Zahl 

p 

mit den absolut ganzen KoefQzienten vf^ kann nur dann modulo p ganz 
sein, wenn alle ihre Koeffizienten gleich Null sind. Ist dies nämlich nicht 
der Fall, so ist d^®^ nicht absolut ganz, weil ('y^^\ . . . y(^)) ein absolutes 
Fundamentalsystem ist; also müssen die Koeffizienten der Gleichung für 
d^^^ mindestens einen Nenner haben, und dieser kann wegen der Form 
von d^^^ kein anderer als p sein. Also ist d^^^ nur dann modulo |7 

ganz, wenn ö^^^ == 0, wenn also d ^ ö ist; und damit ist unser Be- 
weis geführt. 

Es ist somit bewiesen, daß man in jedem Körper K(a) für eine 
beliebige Primzahl p ein Fundamentalsystem (y^^\ y^^\ , . . yW) finden 
kann. Ist (8^^\ d^^\ . . . S^^^) wieder irgend ein anderes System modulo 2> 
ganzer Zahlen, so hängt dieses mit dem Fundamentalsysteme {y^^\ . . . y^^^) 
durch eine rationale Substitution: 

(8) d«-^c,,yW (t«i,2,...X) 

k 

zusammen, deren Koeffizienten jetzt nicht mehr absolut ganze Zahlen 
zu sein brauchen, wohl aber moduloj> ganze rationale Zahlen sein 
müssen, weil {y^^\ . . . y^^^) ein Fundfimentalsystem modulo |} ist. 

Die Determinante [c^^l ist also auch eine modulo |> ganze rationale 
Zahl, und aus der Auflösung der l Gleichungen (8) 

(8a) /*^^2cUS^'\ (t-i,2,...X) 

Ä- 

wo die c\^ wieder die Elemente des reziproken Systems zu (c^^) sind, 
ergibt sich genau wie a. S. 116 der Satz: 

IX) Ist (y(^), y^^\ . . . y^^^) irgend ein Fundamentalsystem 
modulo Pf so geht jedes andere Fundamen talsystem für die- 
selbe Primzahl aus diesem durch eine lineare Substitution mit 
modulo 2> ganzen Koeffizienten 

k 

hervor, deren Determinante | c^j^ \ eine Einheit modulo p ist. 
Aus der Gleichung (6) a. S. 117 ergibt sich genau wie a. a. 0. der Satz: 

X) Ein System modulo p ganzer algebraischer Zahlen ist 
dann und nur dann ein Fundamentalsystem modulo J9, wenn 
seine Diskriminante durch eine möglichst niedrige Potenz dieser 
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Primzahl teilbar ist; sie ist also der groBte gemeinsame Teiler 
modulo p der Diskriminanten Ton allen modnlo p gaoxzahligen 
Systemen (*<»>, dW, . . . <J<^)). 

§ 2. Die Darstellnng der Zahlen des Körpers K(a) Ar den Bereich 

von p. Die Zahlen des Bereiches K{pyä). 

Es sei jetzt 

(1) y(», y(«), . . . /^) 

irgend ein Fandamentalsystem von K{a) {ftr den Bereich von p. Dann 
gilt der folgende einfache Satz über die Bedingongen fftr die Teilbar- 
keit einer Zahl durch eine Potenz von p mit ganzzahligem Exponenten: 

Eine Zahl 

(2) y - t«iy<*) + w,yW H + w^j/(^) 

ist dann und nnr dann durch eine ganzzahlige Potenz p^ Ton p 
algebraisch teilbar^ wenn alle ihre Koeffizienten u^ durch p^ 
teilbar sind. 

Soll nämlich y ^p^y sein, wo y = w^y^*^ H + U^y^^^ modvlop 

ganz ist, also ganze Koeffizienten u^ hat, so folgt aus der Gleichung: 

daß allgemein u^ » pl^Uf sein muß, w. z. b. w. Dieser Beweis gilt auch 
fOr Potenzen p^ von p mit negativen Exponenten. 

Zwei Zahlen y und y heißen modulo j)^ kongruent, wenn ihre 
Differenz y — y' durch p^ algebraisch teilbar ist. 

Ist 

(3) y =- tiiy(^) -\ + w^y<^>, / = w/y^^^ H + w/y(^), 

so ist also y — y nur dann durch ^*^ teilbar, wenn das gleiche für alle 
Differenzen u^ — u^ gilt, wenn also die A Kongruenzen 

(3 a) Uf 2= m/ (mod pfi) 

erfüllt sind. 

Eine ganze Zahl: 

deren X Koeffizienten modulo p reduzierte ganze Zahlen, also Zahlen der 
Reihe 0, 1, .. .|) — 1 sind, soll eine modulo p reduzierte ganze 
Zahl des Bereiches K(a) heißen. Zwei solche reduzierte Zahlen s und 

sind nur dann modulo p kongruent, wenn sie gleich sind, weil jede 

Kongruenz e^ = c/ (mod p) nur erfüllt ist, wenn e^ = e^ ist. Da jede 

er Zahlen e^ unabhängig von den anderen die Werte 0, 1, . . .|> — 1 
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annehmen kann, so gibt es genau p^ verschiedene moduIo2> reduzierte 
ganze Zahlen. 

Jede modulo|) ganze algebraische Zahl ist einer und nur 

einer reduzierten Zahl modulo|) kongruent. 
Ist nämlich y^u^y^^^ -\ h U;^y^^\ wo die u^ modulo p ganze ratio- 
nale Zahlen sind, so besteht ja für jeden Koeffizienten u^ eine Gleichung: 

WO ^p eine der Zahlen 0, 1, . . . jj— 1, und u^ modulo p ganz ist. Also 
ergibt sich durch Multiplikation dieser Gleichungen mit y^*^ und Addition 
aller k Gleichungen: 

oder 

(4) y = 6<»)+ij/, 

WO 

£(0) «. ^eWyW 

i 

eine eindeutig bestimmte reduzierte und / eine modulo p ganze Zahl ist. 

Mit Hilfe dieses Resultates leite ich nun eine Darstellung der 
modulo p ganzen algebraischen Zahlen her, welche eine direkte Ver- 
allgemeinerung der in (2) a. S. 5 gegebenen Darstellung aller ganzen 
rationalen Zahlen im jp-adischen Zahlensysteme ist. 

Stellt man nämlich jetzt y in (4) in derselben Weise dar, wie 
vorher y und fahrt so fort, so erhält man eine Reihe von Gleichungen: 

/ ==«^^^ +!>/', 
(4a) \ ^ -tpy y 

■ 

Multipliziert man nun die Gleichungen (4) und (4 a) der Reihe nach mit 
1,/), p^ .,.p^, addiert sie und läßt die sich auf beiden Seiten fortheben- 
den Glieder fort, so ergibt sich für jedes beliebige v eine Gleichung: 

wo die Koeffizienten B^^\^b^^^ . . . eindeutig bestimmte reduzierte Zahlen 
sind, und y(''+^) eine modulo 2) ganze algebraische Zahl bedeutet. 

Eine beliebige modulo p ganze algebraische Zahl y ist also für 
jede noch so hohe Potenz p''^^ von p einer Zahl 

kongruent, deren Koeffizienten bS^ eindeutig bestimmte reduzierte Zahlen 
von K{a) sind. 
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Da jede gebrochene Zahl d » — ist, wo y algebraisch ganz ist; 
80 erhält man fiir jede gebrochene Zahl ohne weiteres eine Gleichung: 

(5a) d^ l-^+i_^ + . . . +i_ . + ,(0) ^ . .. + e^^Ypv^yi^^^^p^^K 

jjV pv * p 

Also ergibt sich der folgende Satz: 

Jede Zahl von K{a) ist für eine beliebig hohe Potenz 
p^'^^ von p als Modul einer Reihe 

kongruent, deren Eoei^zienten eindeutig bestimmte reduzierte 
Zahlen von K{a) sind, und diese Beihe beginnt dann und nur 
dann mit einer endlichen Anzahl negativer Potenzen von py 
wenn die zu untersuchende Zahl modulojp gebrochen ist. 
Entwickelt man die k rationalen Koeffizienten u^ einer Zahl von K{jx): 

(6) Y - Miy(') + • • • + Uj,y^^\ 
nach Potenzen von py so daß also: 

(6a) w, « e(V + e/"+'^i)'*+' + • • • (p) (• « i, 2, • • • X) 

ist, und faßt dann die mit denselben Potenzen 1?'',^''"'"^ . . . von|) multi- 
plizierten Olieder zusammen, so erhält man eine Reihe: 

(7) B^'-^pT + «('•+i)|)^+' -\ + B^'^^p' H 

mit eindeutig bestimmten modulop reduzierten Koeffizienten, welche 
im allgemeinen ins Unendliche fortgeht, und man erkennt sofort, daß 
für jede Potenz p'"*"^ von p 

(7a) y = «<'-)jr + 6('-+i)jp^+i + h £C')|)'' (mod^''^^) 

ist^ wo auf der rechten Seite derjenige Teil unserer Reihe (7) steht, 
welchen man bei Fortlassung aller mit 1>'"'"S !>*'"*'*,.. . multiplizierten 
Glieder erhält. 

Da die Koeffizienten u^ von y rationale Zahlen sind, so ergeben ihre 
Entwicklungen (6a), lauter rein oder gemischt periodische p-adische Reihen. 
Hieraus folgt leicht, daß auch die modulop reduzierten algebraischen 
Zahlen b^^\ b^*''^'^\ . . . eine reine oder genuscht periodische Reihe er- 
geben. Jede algebraische Zahl y von K{a) steht also zu einer einzigen 
solchen periodischen Reihe in der durch die Kongruenzen (7 a) ange- 
gebenen Beziehung, und umgekehrt würde man sich sehr leicht über- 
zeugen, daß durch jede periodische Reihe 
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eine algebraische Zahl des Bereiches K{a) eindeutig bestimmt wird, 
fQr welche die Kongruenzen (7 a) in bezug auf jede noch so hohe Potenz 
jj*+^ von p als Modul erfüllt sind. 

Von dieser Tatsache ausgehend, erweiterten wir im zweiten Kapitel 
den Bereich K{V) der rationalen Zahlen in der Weise, daß wir die Ge- 
samtheit aller Reihen: 

mit moduloj) reduzierten ganzen rationalen Koeffizienten e^'^ als sog. 
p-adische Zahlen, d. h. Zahlgrößen eines größeren Bereiches K{jp) defi- 
nierten, für diese den Begriff der Gleichheit zweier Zahlgrößen defi- 
nierten und auf Grund dieser Definition die elementaren Rechenopera- 
tionen einwands&ei und so definierten, daß sie für den engeren Bereich 
K{\) der rationalen Zahlen gültig bleiben. 

Genau in derselben Weise will ich nun den Bereich K{a) der ratio- 
nalen Funktionen von a erweitem: Es sei a wie vorher eine alge- 
braische Zahl A*®' Ordnung, K{(dl) der durch a konstituierte Körper, 
(y(i)^ y(«)^ . . . y(^)) eiu ciu- für allemal fest gewähltes Fundamentalsystem 
modulop; es werde durch 

« = e^Y^^^ + C2y<*> + • • • + e^y<^> (e.= o, i, . . . p- 1) 

allgemein jede modulop reduzierte algebraische Zahl bezeichnet. Ich 
betrachte dann den Bereich aller Zahlgrößen: 
(8) y - «tV + a^'*+*)i)^+ ^ + • • • , 

deren Koeffizienten b^^ modulo p reduzierte Zahlen von K{a) sind, welche 
nach einem gegebenen Bildungsgesetze beliebig weit berechnet werden 
können. Die Gesamtheit aller dieser Zahlgrößen nenne ich die p- 
adischen algebraischen Zahlen des Körpers K{a) oder kürzer die 
Zahlen des Körpers K(j)ya), Diese algebraischen p-adischen Zahlen 
unterscheiden sich von den im zweiten Kapitel allein betrachteten ratio- 
nalen j9-adischen Zahlen 

allein dadurch, daß bei jenen die Koeffizienten e^^^ wohl definierte 
modulo p reduzierte ganze rationale Zahlen waren, während die jetzt 
auftretenden Koeffizienten s^^ wohl definierte modulo p reduzierte ganze 
algebraische Zahlen des Körpers K{a) sind. Es wird sich aber 
zeigen^ daß alle für die rationalen p-adischen Zahlen geltenden Rechnungs- 
gesetze für die algebraischen p-adischen Zahlen unverändert gültig 
bleiben. 

Eine j^-adische algebraische Zahl y heißt gebrochen oder ganz^ 
je nachdem ihre Entwicklung (8) mit einer negativen Potenz von p 
beginnt oder nicht. Der Einfachheit wegen betrachte ich im folgenden 
zunächst nur ganze Zahl^i 
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y ^ £(0) ^ «(l)p + ^«)p» + . . . + «<*)p* H (p), 

¥on deren Anfangskoeffi^ienten s^, €^^\ . . . auch gewisse Kall sein können; 
ich bemerke aber, daß alle Definitionen und Sätze wörtlich ebenso für 
modulo^:) gebrochene Zahlen gelten. Ich schreibe diese Zahlgrößen ab- 
gekürzt in der Form: 

(8a) y-*^% *(^)«W... 

und nenne wieder die reduzierten algebraischen Zahlen e^^\ i^^\ ... die 
Ziffern der Zahl y. Die gebrochenen Zahlen: 

(8b) * = «<-?)... «(-^) £(% £(^)£W . . ., 

unterscheiden sich nur dadurch von den ganzen j^^adischen Zahlen, daß 
vor dem Komma noch mehr als eine ZifPer steht. 

Ich nenne die gewöhnliche algebraische Zahl des Bereiches f (a): 

welche aus der p-adischen Zahl y entsteht, wenn man alle durch pf^'^^ 
teilbaren Glieder fortlaßt, den i^ N&herungswert von y. Diese 
Näherungswerte : 

(9) y W - *W, y (1) - a(0), £(1), y(«) -= fW «(i) fW . . . 

bilden dann eine eindeutig bestimmte Reihe von wohldefinierten ganzen 
algebraischen Zahlen des Bereiches K(a)y fClr welche allgemein 

oder 

(9 a) y(*) = y(*-i) (modp*) 

ist. Ist d « «(-'■^ . . . «<®), «^) £(■>... eine gebrochene Zahl, so besitzt sie 
auch von Null verschiedene Näherungswerte negativer Ordnung: 

(9b) *<-')-V' ^-''-'' - -^- + -y:rr r ■ ■ , 

und man erkennt sofort die Richtigkeit des Satzes: 

Eine j7-adische algebraische Zahl ist gebrochen oder ganz,, 
je nachdem alle ihre N&herungswerte gebrochene oder ganze^ 
Zahlen des Bereiches K{a) sind. 

Zwei Zahlen des Ber«chee J^(p, a) 

heißen kongruent modulo p*^S wenn ihre &**^ Näherungswerte 
y(*) und y*^) noch gleich sind, wahrend y<*+*> und y'<*+*) schon 
verschieden sein können. Dies ist dann xmd nur dann der Fall, 
wenn die Ziffern €^% i^^y ... bis t^^ in beiden Zahlen dieselben sind^ 
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Zwei Zahlen y und / des Bereiches K(py a) sollen gleich 
für den Bereich von p heißen, wenn ihre Näherungswerte 

j/»», y<i), y(»), . . . ; y'W, /W y'W, . . . 

von genügend hoher Ordnung für jede noch so hohe Potenz von^ 
als Modul kongruent sind, und dies ist wieder offenhar nur dann 
der Fall, wenn ihre Entwicklungskoeffizienten s^''^ und s^''^ für 
jeden Index r gleich sind. Eine Zahl y ist speziell gleich Null, 
wenn ihre Näherungswerte y^'"^ durch jede noch so hohe Potenz 
von p teilbar sind, falls man nur den Index r gi*oß genug wählt. 
Bei dieser Definition der Gleichheit kann eine Zahl y = s^^\ « ^^^ «^^ . . . 

mit den Näherungswerten y^^\ y^^\ . . / auch als der Grenzwert ihrer 

Näherungswerte, d. h. durch die Gleichung: 

y = lim y^*^ (/>) 

definiert werden. 

Wir werden mitunter von der Beschränkung absehen, daß die 
ZifiPern a^'^ modulo^) reduzierte ganze Zahlen sind, und auch Zahlen 

y « £(0) 4. £(1)|, + . . . 

in den Kreis imserer Betrachtung ziehen, deren Koeffizienten beliebige, 
aber wohldefinierte modulo^) ganze Zahlen des Bereiches K{a) sind. 
Durch die a. S. 21 figde. angewandten Methoden beweist man dann 
auch hier die Richtigkeit des Satzes: 

Jede nicht reduzierte Zahl ist einer eindeutig bestimmten 
reduzierten Zahl für den Bereich yon p gleich. 
Ebenso wie innerhalb des Bereiches K(j)) definieren wir auch hier 
die Summe, die Differenz und das Produkt zweier 2>-adi8chen alge- 
braischen Zahlen 

durch die Gleichungen: 

y±(y-lim(y(*)±<J(*)) 

und wir beweisen, wie a. a. 0. a. S. 24 figde., daß jede dieser drei elemen- 
taren Operationen zu einer eindeutig bestimmten |>-adischen Zahl 
hinführt. 

In der Tat ergibt sich aus diesen Definitionen, daß sich die Summe, 
die Differenz und das Produkt zweier Zahlen des Bereiches K(jt, a) 

y = f(0) + eWp + e(«)^ + . . . ; tf = dW + tf(i)i> + • • • (jj) 
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in ihrer nicht reduzierten Form folgendermafien dantellt: 

y±«^(,(0)±{(0))+p(^l)±|(i))^... 

aus denen sich ihre reduzierte Form eindeutig bestimmt. 

§ 3. Der Körper K(j9^ a)^ dessen Orondgleichnng fBr den Bereich 

von p unzerlegbar ist. 

Fflr die eingehendere Untersuchung der ^-adischen algebraischen 
Zahlen, zu der ich jetzt übergehe, ist die folgende andere Darstellung 
derselben yon besonderer Wichtigkeit: Im vorigen Paragraphen zeigte 
ich, daß alle |)-adischen algebraischen Zahlen in der Form: 

(1) y — Wj/^^ + ti|y(*) + • • • + ^xy^^^ (p) 

darstellbar sind, wo (y^^^ . . . y^^^) die Elemente eines Fundamentalsystems 
fftr den Körper K(a), und die Koeffizienten u^ beliebige rationale p- 
adische Zahlen sind. Da nun jede der X algebraischen Zahlen y^*^ eine 
rationale Funktion von a mit gewöhnlichen rationalen Koeffizienten ist, 
so sieht man, daß jede |>- adische Zahl des Bereiches in der Form: 

(2) y - 9(«) 

darstellbar ist, wo 4p {cc) eine rationale Funktion von a mit rationalen 
l>-adischen Koeffizienten bedeutet. Aber auch umgekehrt ist jede solche 
rationale Funktion, deren Nenner yon Null rerschieden ist, wie ich 
a. S. 133 zeigen werde, gleich einer p-adischen Zahl (1). Da somit die 
Untersuchung der Zahlen (2) mit derjenigen der jp-adischen alge- 
braischen Zahlen (1) völlig zusammenfällt, so will ich bei den weiteren 
Betrachtungen von der Darstellung (2) der Zahlen des Bereiches 
K(jpf a) ausgehen. 

Diese Untersuchung der p-adischen algebraischen Zahlen (2) des 
Bereiches K(Pf tt), d. h. der rationalen Funktionen von a mit p- 
adischen Koeffizienten führt nun im wesentlichen zu denselben Resul- 
taten, wie die im f&nften Kapitel durchgeführte Untersuchung der 
algebraischen Zahlen des Körpers K(a), d. h. der rationalen Funk- 
tionen von a mit gewöhnlichen rationalen Koeffizienten. Der 
einzige, aber allerdings sehr wichtige Unterschied besteht darin, daß 
wir a a. 0. von vornherein die Grundgleichung fQr a: 

(8) f(x) ^x^ + a^x^'"^ + . . . + a^ - 

im Bereiche K(l) der rationalen Zahlen irreduktibel annahmen; denn 
hieraus folgt ja im allgemeinen noch keineswegs, daß diese öleidiung 
auch f&r den größeren Bereich K(jBi) der |>-adischen Zahlen eba&fall» 

Hentel, Theorie der ftlgebndichen Zahlen. L 9 
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unzerlegbar sein muß. Auch dieser unterschied fSllt[^aber fort, wenn wir 
Yoraussetzen können^ daß f{x) nicht bloß innerhalb des Körpers K(l)y 
sondern auch innerhalb des Körpers K{jp) nicht in Faktoren niedrigeren 
Grades zerlegt werden kann. 

Wir können und wollen für die weitere Untersuchung diese Annahme 
machen^ denn einmal sind wir nach den Ergebnissen des vierten Kapitels 
mstande, zu entscheiden, ob eine vorgelegte Funktion f(x) innerhalb 
K(ji) irreduktibel ist oder nicht, und zweitens wird sich zeigen, daß 
alle später zur Untersuchung gelangenden Grundgleichungen (3) wirk- 
lich auch für den Bereich von p unzerlegbar sind. 

Es sei also jetzt die Grundgleichung (3) auch fQr den Bereich 
von p irreduktibel; Oj, c^, . . . a;^ seien wieder ihre Wurzeln, und a be- 
zeichne irgend eine unter ihnen. Der Grund, warum nun alle Sätze 
über die Zahlen des Körpers K{pj a) mit den entsprechenden für 
den Körper K{a) übereinstimmen, ist der, daß unter der soeben ge- 
machten Voraussetzung auch f(ir den Bereich Jr(p, a) der Fundamental- 
satz besteht: 

Eine Wurzel aier irreduktiblen Gleichung (3) genügt dann 
und nur dann für den Bereich von p einer anderen Gleichung: 
(4) 9{x)^g^ixr + g^cif^-^+y'+g^^0 (p), 

deren Koeffizienten rationale p-adische Zahlen sind, wenn ihre 
linke Seite für den Bereich von p durch f(x) teilbar, wenn also 

g{x)^f{x)h{x) (p) 

ist. 
Hier werde aber noch einmal darauf aufmerksam gemacht, daß 
die Aussage, a sei für den Bereich von p eine Wurzel der Glei- 
chung (4) mit j9-adischen Koeffizienten, etwas völlig anderes bedeutet 
als die, daß a der Größe nach einer Gleichung mit rationalen Koeffi- 
zienten genügt; nach der a.S. 128 oben angegebenen Definition ist nämlich 

g{a) - 0, 0) 

wezm die Näherungswerte genügend hoher Ordnung 7on g(a) durch 
jede noch so hohe Potenz von p algebraisch teilbar sind. 

Der Beweis dieses Satzes ist sehr einfach; angenommen g{x) wäre 
durch f(x) nicht teilbar, so sind die beiden Funktionen f(x) und g(x) 
wegen der Iireduktibilität von f(x) teilerfremd; man kann also durch 
das Euklidische Verfahren zwei Multiplikatoren /i(ic) und gi(x) so be- 
stimmen, daß 

/(«)/■.(«)+ Ka;)Pi(a?)-l (P) 
ist. Setzt man aber in dieser Gleichung x=^ a, so würde sich » 1 

ergeben; da unsere letzte Annahme somit auf einen Widerspruch führt, 

so ist der Satz bewiesen«. Hieraus folgen sofort die beiden Sätze: 
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Eine Gleichung: 

(5) i/(«.) - (p) 

mit rationalen |>-adi8chen Koeffizienten bleibt richtige wenn 
man €c^ der Reihe nach durch die konjugierten Zahlen a^^. . . Uj^ 
ersetzt. 

Eine Gleichung Ton niedrigerem als dem A*^ Grade: 

g{x) = g^si^-^ + • • • + Ox-^ (p) 

mit j9-adi8chen Koeffizienten kann nur dann die Wurzel x ^ a 
haben, wenn alle Koeffizienten g^ ftir den Bereich von p gleich 
Null sind. 
Ich betrachte nun die Gesamtheit aller rationalen Funktionen von a 

(6) ß - <p(a) (p) 

mit beliebigen p-adischen Koeffizienten und zeige, daß für sie wörtlich 
dieselben Gesetze bestehen wie für den Körper K(a) der rationalen 
Funktionen von a mit gewöhnlichen rationalen Koeffizienten. 

Zu jeder Zahl ß^ » 9(^) gehören die X konjugierten Zahlen 
ß^y /},,... ßx, wo allgemein: 
(6 a) Ä-^W {P) 

ist, und diese genügen der Gleichung X**^ Grades: 

(6b) g(tf)Hy-ßi)iy-M--iy-ßd~y' + by-' + --- + b,~o (p), 

deren Koeffizienten als symmetrische Funktionen von (a^, cc^y . , , a^ 
mit rationalen |)-adischen Koeffizienten offenbar ebenfalls rationale 
|7-adische Zahlen sind (vgl. S. 98 oben). 

Die linke Seite g(y) dieser Gleichung ist für den Bereich der 
rationalen 2>-adischen Zahlen entweder selbst irreduktibel oder sie ist 
eine Potenz einer irreduktiblen Funktion desselben Bereiches. Zerfallt 
nämlich g{y) in mehrere Faktoren, wovon man sich nach dem soeben 
erwähnten Satze a. S. 68 oben durch eine endliche Anzahl von Versuchen 
überzeugen kann, und ist ^i(y) etwa derjenige unter den irreduktiblen 
Faktoren, welcher für y = ft =* y(^) ^'^ ^^^ Bereich von p gleich 
Null wird, so folgt aus dem soeben bewiesenen Satze (5), dafi die 
Gleichung ?i(A) — ^^(^(ai)) -= richtig bleibt, wenn man in ihr 
CK, durch €c^y . . , a^ ersetzt; die irreduktible Funktion ^i(y) besitzt also 
jede der Wurzeln ßiy ß%, - * - ßxj und da dasselbe für alle irreduktiblen 
Faktoren gilt, so sind diese sämtlich gleich, d. h. es ist 

(6c) «?(y) - 0/i(y))' (p). 

WO g^ (y) eine für den Bereich von p irreduktible Funktion d es (i*^ 
Grades und fii/ » A ist. 

9» 
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Eine i^-adische Zahlgröße ß » fp(a) heißt wieder algebraisch 
ganz^ wenn die EoefBuenten der Gleichung g(ff) » oder, was das- 
selbe ist, die Koeffizienten der irredaktiblen Gleichung* jF|(y)-»0 in (ßc), 
der ß nebst ihren konjugierten genügt^ ganze |>-adiBche Zahlen sind. Ist 
speziell ß eine inodulo j9 ganze Zahl des Bereiches K(a\ (vgl. S. 119 (III)), 
so ist sie offenbar auch nach der hier aufgestellten Definition algebraisch 
ganz. Endlich ergibt sich durch die a. d. 99 ausgeführten Betrach- 
tungen, daß die Summe, die Differenz und das Produkt Ton algebraisch 
ganzen Zahlen wieder algebraisch ganz ist. 

Man kann auch hier alle ganzen algebraischen Zahlgrößen durch 
ein Fundamentalsystem darstellen. Ist nämlich wieder 

(7) y(^, y(*), . . . y<*) 

ein Fimdamentalsystem modulojp fdr die ganzen algebraischen Zahlen 
des Bereiches K(a), so sind diese ja auch nach der soeben gegebenen 
Definition algebraisch ganz, und daher ist auch jede Zahl 

algebraisch ganz, wenn ihre Koeffizienten ti^ ganze rationale jp-adische 
Zahlen sind. Andererseits zeigt man genau ebenso, wie a. S. 121 Mitte, 
daß eine Zahlgröße: 

" p 

mit ganzen p-adischen Koeffizienten v^ nur dann algebraisch ganz sein 
kann, wenn alle Koeffizienten «^ durch p teilbar sind, und damit ist 
unsere Behauptung bewiesen. 

Ebenso beweist man genau, wie a. S. 122 unten, daß ein System 
{d^^\ d(% . . . d^^)) Yon X ganzen 2>-adischen Zahlen des Bereiches K{p, u) 
dann und nur dann ein Fundamentalsystem ist, wenn die Determinante 
\c^j^\ der ganzzahligen Substitution 

d^'^-^cay^*^ (p) (•-1.2,... X) 

durch welche das System (ö^*^) mit d^n Fundamentalsystem (^^) zu- 
sammenhängt, eine Einheit für den Bereich von p ist. 

Es sei nun ß±^(p(a) irgend eine rationale Funktion Ton a mit Koef- 
fizienten des Bereiches K(p) . Ist dann (y^^\ y^^\ . . . yW) das oben in (7) 
eingeführte Fundamentalsystem, so ist nach dem soeben geffthrten Be- 
weise die Größe ß durch dieses in der Form: 

darstellbar, wo die KoefiELzienten 

tt< =» e^^^^pT + e^r + l)pr + l „i (• — 1, 2, . . . i) 
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gunze oder gebrochene Zahlen yon K{fi) sind, und r 4ie niedrigste 
OrdnungBaalil der X Eoeffiaienten u^ ist. Setzt man diese Werte ein und 
faßt die mit p^yf^^^y*'- miQtiplizierten Glieder zusammen^ so ergibt 
sich fär ß die Darstellung: 

(8) /3«£(V + *(^^V-'' + --- (p), 

wo die Koeffizienten t^''\t^^'^^K . . eindeutig bestimmte modulop redu- 
zierte Zahlen sind. Jede rationale Funktion ß-^ g)(a) laBt sich abo 
nach Potenzen von p so entwickeln, daß die Koeffizienten modulo^» 
reduzierte Zahlen von K(a) sind. Jede solche rationale Funktion von cc 
mit p-adischen Koeffizienten ist also einer eindeutig bestimmten p- 
adischen algebraischen Zahl^f^')^ gleich. 

Umgekehrt ist aber, wie a. S. 129 bei (1) bewiesen wurde, jede 
j>-adische algebraische Zahl ^s^^pf des Bereiches K(jpy a) einer ratio- 
nalen Funktion fp(cc) yon a mit rationalen j>- adischen Koeffizienten 
gleich. Also ergibt sich der bereits a. S. 129 angekündigte Satz: 

Der Körper K(py a) aller p- adischen algebraischen Zahlen 
^fWp* ist mit der Gesamtheit ß ^ (p{€c) aller rationalen Funk- 
tionen yon a mit rationalen 2>- adischen Koeffizienten identisch. 
Der Bereich K(a) aller rationalen Funktionen yon a mit ratio- 
nalen Zahlkoeffizienten des Bereiches K(l) bildet einen Teilbereich 
yon K(p, a)j nämlich denjenigen, bei welchem alle Zahlkoeffizienten 
periodisch sind. 

Beachtet man femer, daß die Gleichung (8) fOr ß richtig bleibt, 
wenn man in ihr a der Reihe nach durch o^, o,, . . . a;^ ersetzt, und daß 
bei diesen Substitutionen ß und die ^^^ bzw. durch die konjugierten 
Zahlen ß\y - - - ßx und ^^\ . . . tf^ ersetzt werden, so ergibt sich schließ- 
lich das Resultat: 

Ist /) —> tp{a) irgend eine rationale Funktion yon a, 
deren Koeffizienten rationale j>-adische Zahlen sind, so lassen 
sich die k konjugierten Zahlen ß^ in einen Zyklus konjugierter 
Reihen: 

(9) A = B^ppr + *('•+ v+' + • • • (»- 1,2, . . . i) 

entwickeln, welche nach ganzen Potenzen yon p fortschreiten 
und deren Koeffizienten eindeutig bestimmte modulojp redu- 
zierte Zahlen yon K{a) sind. 

§ 4. Die Einheiten des algebraischen Körpers £'(p, a). 

Die Untersuchung der j7- adischen algebraischen Zahlen ß ^ g)(a) 
des Körpers K{p, a) in bezug auf die Primzahl p gestaltet sich nun 
wundwbar einfietch: 
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Jede Zahl ß genügt nebst ihren A konjugierten einer Gleichung 
A*^ Grades^ welche ich jetzt in ihrer primitiven Form schreibe: 

(1) G(y)-B,y' + B,y'-' + -.+B,=.0 (p); 

ihre Eoe£Qzienten B^ sind also ganze Zahlen von K(j9), welche nicht 
alle durch p teilbar sind. Die Funktion G(j/) ist entweder irreduktibel 
oder die Potenz einer irreduktiblen Funktion. Die reziproke Zahl 

ß' ^ -ß genügt der Gleichung: 

(1 a) G'ie) - B.ti' + B,_y-^ + . . . + jß, - o (p), 

in welcher die Reihenfolge der Koeffizienten die entgegengesetzte ist. 
Die Zahl ß ist nun dann und nur dann algebraisch ganz, wenn 
der Koeffizient B^ eine Einheit ist, denn nur dann besitzt die Gleichung 
für ß: 

(Ib) j^ + Ay.-l + ... + _J»0 

lauter modulo 2> ganze Koffizienten; die Zahl -.- ist algebraisch ganz 

oder gebrochen, je nachdem B^ eine Einheit ist oder nicht. 

Nach dem a. S. 74 Mitte bewiesenen Satze kann aber G(j/) nur dann 
selbst irreduktibel oder die Potenz einer irreduktiblen Funktion sein, 
wenn von den beiden äußeren Koeffizienten B^ und B;^^ mindestens 
einer eine Einheit modulo p ist. Hieraus in Verbindung mit den 
soeben gemachten Bemerkungen folgt also der einfache und höchst 
wichtige Satz: 

Von zwei beliebigen reziproken algebraischen Zahlen ß 

I) und -y ist stets mindestens eine für den Bereich von p alge- 
braisch ganz. 
Dieser Satz gilt auch fQr jede rationale |>-adische Zahl, denn von 
zwei reziproken rationalen Zahlen: 

(2) B-tfE, ^-p-»i=i)-».^ 

ist ja diejenige ganz, für welche der Exponent Ton p nicht negativ 
ist. Im Bereiche der gewohnlichen Zahlen gilt dagegen dieser Satz 
nicht mehr, faUs wir eine Zahl durch eine andere teübar nennen, 
wenn der Quotient eine ganze rationale Zahl ist. So sind m diesem 

4 9 

Sinne die beiden reziproken Zahlen ^ und -7- gebrochen. Dagegen 

ist für den Bereich der Primzahl 3 die erste gebrochen und die zweite 

^anz, für den Bereich von 2 die erste ganz und die zweite gebrochen. 

Nur aus dem Grunde gilt auch für den hier betrachteten Bereich 

K{p, a) derselbe einfache Satz wie fQr den Bereich K(p), weil wir 
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die Ghrundgleichung für a auch für den Bereich von p als irre- 
duktibel annehmen konnten. 

Genügt die Zahl ß der Gleichung (1)^ so ist 

(2a) n(ß)~ß,ß,...ß,^i-iy-^, 

und diese Zahl ist ganz oder gebrochen, jenachdem JB^-^eine Einheit 
oder durch p teilbar ist, jenachdem also ß algebraisch ganz ist oder 
nicht. Wir können daher den folgenden einfachen Satz aussprechen: 

Eine algebraische j>-adische Zahl ß des Bereiches K(p, a) 
U) ist dann und nur dann ganz, wenn ihre Norm n(/3) eine 

ganze p-adische Zahl ist*). 
Mit Hilfe dieser Sätze können wir nun die algebraischen genau 
ebenso wie die rationalen jp-adischen Zahlen in zwei Klassen einteilen, 
nämlich in Einheiten und Nichteinheiten. 

^,^v Eine p-adische algebraische Zahl « heißt eine Einheit, 

wenn sowohl sie, als ihr reziproker Wert — ganz ist. 

Dieselbe Definition gilt auch für den Bereich der rationalen p-adischen 

Zahlen; denn die Zahlen B und ^- in (2) sind dann und nur dann 

beide ganz, wenn & » 0, also B ^ E ist. 

Nach den soeben bewiesenen Sätzen U) und IQ) ist s dann und 
nur dann eine algebraische Einheit, w^in 

n (b) und n ( — ) — — j-r 

beide ganze jp-adische Zahlen sind, und dies ist stets und nur dann 
der Fall, wenn n^s) ^ e^ + e^p + - - - eine Einheit ist. 

AJle und nur die Zahlen e aind alao algebraische Einheiten, 
^ deren Normen rationale Emheiten sind. 

Sind € und c' zwei algebraische Einheiten, sind also n{s) ^ E 
und n (s') » E' rationale Einheiten, so sind 

n{Es')^n{s)n{8)^EE\ 

w(e) E 



n 



(f) 



n {s) E' 
wieder Einheiten, und es gilt somit der Satz: 

Das Produkt beliebig vieler Einheiten ist wieder eine 

_. Einheit, der Quotient zweier Einheiten ist wieder eine solche. 

Speziell folgt hieraus, daS jede positive oder negative Potenz 

einer Einheit wieder eine Einheit ist. 

Ist irgend eine Potenz b^ einer algebraischen Zahl b eine Einheit, 

so ist B selbst eine Einheit; denn ist 

*) Die Gleichung (Ib) für ^ hat also stets und nur dann lauter ganzzahlige 
Koeffizienten, wenn ihr konstantes Glied ti(/3) ganz ist. 
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eine Einheit von K{p), so kann ja n(«) auch nur eine Einheit 
desselben Bereiches sein. 

Von zwei jp-adischen algebraischen Zahlen « und ß heißt die erste 

durch die zweite teilbar, wenn der Quotient y '^ ~ß algebraisch 
ganz ist*). Dtky wie wir oben zeigten, von den beiden Zahlen 

y = « und — a= -^ 

mindestens eine algebraisch ganz ist, so ergibt sich der Satz: 

.— . Von zwei p-adischen Zahlen a und ß ist mindestens eine 

^ durch die andere teilbar. 

Ist a durch ß teilbar^ also y "^ -j ^gebraisch ganz, so muß 

eine ganze rationale Zahl sein; es muß also n{a) von höherer oder 

mindestens von der gleichen Ordnung in bezug auf j> sein, wie n{ß). 

ß 1 
Dann und nur dann ist auch -^ » — eine ganze Zahl, also nicht bloß 

a durch ß, sondern auch ß durch a teilbar, wenn auch -~- ganz ist^ 

wenn also n(ß) und n(a) dieselbe Ordnungszahl haben. Nur in 

diesem Falle ist -0 =* £ eine Einheit, d. h. a « ße. 

Zwei ^-adische Zahlen, welche sich nur um eine Einheit 
YII) unterscheiden, von denen also jede durch die andere teilbar 
ist, sollen äquivalente Zahlen genannt werden. 
Dann gilt also der Satz: 

Von zwei Zahlen a und ß ist stets diejenige durch die 

^.^*. andere teilbar, deren Norm von höherer Ordnung ist; sie sind 

* dann und nur dann äquivalent, wenn ibre Normen von gleicher 

Ordnung sind. 

Zwei Zahlen a und a' des Körpers iC(p, a) heißen kongruent 

modulo einer dritten Zahl /3, wenn a — a durch ß teilbar, wenn also 

n{a — a) durch n (ß) teilbar ist. Schreiben wir jene Eongraenz 

wieder in der Form: 

(3) a^ a (mod /J), 

so kfum diese auch durch die Kongruenz: 
(3a) w («-«) = (mod n (ff)) 

ToUständjg ersetzt werden. Da n(ß€)^ n(ß) E dieselbe Ordnungs- 
zahl hat wie n(/9), so ergibt sich: 

*) Wir drücken diese Tatsache wieder folgendermafien aus: 

« = (mod ß). 
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Eine jede Kongruenz (3) bleibt richtig, wenn man den 

~. Modul ß durch irgend eine äquivalente Zahl ßs ersetzt. 

' Natürlich bleibt sie a fortiori richtig, wenn ß durch irgend 

einen Teiler von ß ersetzt wird. 
Meistens werden wir als Modul eine Potenz der Primzahl p be- 
trachten. Sind zwei ganze Zahlen ß^ und /)/ des Körpers K{p,a^ 
für eine Potenz jt* von j> mit ganzzahligem positivem Exponenten 
kongruent, so vertritt die Kongruenz: 

ß,^ß,' (modii*) 
eine Gleichung: 

wo y^ eine ganze Zahl von K(p, a^) ist. Diese Gleichung bleibt 
richtig, wenn man zu den A konjugierten Werten übei^ebt, es bestehen 
also die A Gleichungen: 

und durch Multiplikation dieser k Gleichungen ergibt sich: 

n 08) = n 0» + 1^ i7i + !>• * i7, + • • • , 

wo die Zahlen ^i^^^i**- g&i^^ ganzzahlige symmetrische Funktionen 
von (/J/, . - ' ßx, 7iy • ' ' yji), also ganze Zahlen von K(j>) sind. 

Sind also zwei ganze algebraische Zahlen modulo p^ kon- 

X) gruent, so sind auch ihre Normen mindestens für denselben 

Modul kongruent. 

Ich will nun untersuchen, welche unter den Zahlen des Körpers 

K{p, a) Einheiten sind. Schreibt man die zu untersuchende Zahl in 

der Form: 

so erkennt man zunächst, daß p » sein muß, denn einmal darf q 
nicht negativ sein, da ja dann ß nicht algebraisch ganz sein würde. 
Aber q darf auch nicht positiv sein, denn sonst wäre ja 

n(ß) = n(p9)n{y) «j?^? • G 

keine rationale Einheit von iC(p), weil die Norm G der ganzen 
algebraischen Zahl y auch ganz ist. Nur dann kann also die Zahl ß 
eine Einheit sein, wenn sie die Form hat: 

ß - «(0) 4- £(i)jp + e^^)p* + . . . (p) 

und die reduzierte Zahl £(^> nicht Null ist. Aber nicht jede Zahl von 
dieser Form braucht eine Einheit zu sein. Da aber 

ß = «<«) (mod p) 

ist, so folgt nach dem soeben bewiesenen Satze X): 

w(/J) = n(€W) (modp). 
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d. h. n{ß) ist dann nnd nur dann nicht durch p teilbar^ wenn dasselbe 
für »(«^®)) gilt. Daraus folgt der Satz: 

YjN Eine Zahl ß =« «W + s^^^p + • • • ist dann und nur dann 

^ eine Einheit, wenn ihr Anfangsglied «W eine Einheit ist. 
Wir haben also, um alle algebraischen Einheiten zu finden, nur 
unter den p^ reduzierten Zahlen 
(4) s = c^yW + e^y^^) + '- + e^^y^^^ (c^« 0, i, . ■ • p-i) 

diejenigen auszusuchen, welche Einheiten sind, was durch die Bildung 
der Normen geschehen kann. Wir erhalten so ein ToUstandiges 
System modulo p inkongruenter Einheiten, und jede andere Einheit 
ist einer einzigen unter diesen tnodulo p kongruent. 

§ 5. Die Primzahl des algebraischen Körpers K(p, a). 

Ich will nun diejenigen algebraischen Zahlen ß untersuchen, 

welche keine Einheiten sind. Da von den beiden Zahlen ß und -^ 

P 

mindestens eine algebraisch ganz ist, so kann ich ß als algebraisch 
gan^ annehmen und yoraussetzen, daß sie keine Einheit, daß also 
n (ß) durch p teilbar ist. 

Zu diesen Zahlen ß gehört auch die Primzahl p selber, da 
n(p)=^p^ durch p teübar ist. Aber im allgemeinen verliert die 
Zahl p in dem Bereiche der j)-adischen algebraischen Zahlen die 
charakteristische Primzahleigenschaft, daß sie außer sich selbst und 
der Einheit keinen Teiler hat. Ist nämlich ß irgend eine Zahl, deren 

Norm n(ß)=p^E von niedrigerer Ordnung ist, als A, so ist -^ 

algebraisch ganz, also ß ein Teiler von p] aber ß ist ein eigentlicher 

Teiler von p, d. h. nicht äquivalent p, weil ja — nicht ganz ist. 

An die Stelle von p tritt nun, wie gleich gezeigt werden wird, als 
Primzahl diejenige ganze algebraische Zahl sr, für welche 

(1) n{%)^p^E 

von möglichst niedriger aber positiver Ordnung f ist. Eine solche 
Zahl 7t muß es geben, denn die Ordnungszahl von n(ß) ist fär jede 
ganze algebraische Zahl ß eine positive ganze Zahl oder Null und 
unter den positiven Ordnungszahlen muß eine die kleinste sein. Nun 
gibt es zwar außer x unendlich viele algebraische Zahlen, deren Norm 
diese kleinste positive Ordnungszahl hat, aber jede andere derartige 
Zahl % ist, wie wir sahen, mit % äquivalent, unterscheidet sich also 
von ihr nur um eine Einheit, und umgekehrt ist auch für jede zu % 
äquivalente Zahl n=^%B'. 
(1 a) n (ä ) = w (;r) w (f) ^p^E. 



§ 6. Die Primzahl des EOrpen K(j>, a). 139 

Wir wollen eine solche Zahl n oder jede mit ihr äquivalente x 
die Primzahl des Bereiches K{p,a) nennen, wobei eben eine 
jede za n äquivalente Primzahl n als nicht verschieden von n an- 
gesehen wird. Die Berechtigung zn dieser Bezeichnung liefern die 
folgenden sehr leicht zu beweisenden Sätze: 

.V Die Primzahl x besitzt im Bereiche der ganzen alge- 

^ braischen Zahlen keinen eigentlichen Teiler außer den Einheiten. 
Ist nämlich ß eine ganze Zahl, aber keine Einheit, so ist n(ß) 
von höherer oder von gleicher Ordnung wie n(;r); im ersten Falle 
ist n ein eigentlicher Teiler von /), im zweiten Falle ist ß ^ üts. 
Hieraus folgt unmittelbar der Satz: 
j^. Jede ganze algebraische Zahl ist entweder eine Einheit 

^ oder sie ist durch jt teilbar. 

Femer besteht der Fnndamentalsatz, durch welchen die charakte- 
ristische Primzahleigenschaft der Zahl jt in Evidenz gesetzt wird: 

Das Produkt zweier ganzen Zahlen ist dann und nur dann 
lU) durch die Primzahl st teilbar, wenn mindestens einer der Fak- 
toren ein Multiplum von tc ist. 
Ist nämlich keine der beiden ganzen Zahlen y und / durch jt 
teilbar, so sind sie Dach dem vorigen Satze beide Einheiten und ihr 
Produkt yy ist mithin ebenfalls eine Einheit. 

Sieht man also von den zu x äquivalenten Zahlen ab, so gibt es 
in dem Bereiche der algebraischen p-adischen Zahlen nur eine einzige 
Primzahl; nur ist diese nicht gleich p, wie dies in dem Bereiche der 
rationalen p-adischen Zahlen der Fall war, sondern im allgemeinen 
eine Zahl yt, welche ein Teiler von p ist Aber diese Primzahl sr 
besitzt innerhalb K{py a) genau dieselben Eigenschaften, wie sie p in 
dem Bereiche K(joi) zukommen. Vor allen Dingen besteht auch hier 
der Fundamentalsatz: 

Jede ganze oder gebrochene algebraische Zahl ß läßt sich 
auf eine einzige Weise in der Form: 

IV) (2) ß^sn» 

darstellen, wo q eine ganze positive oder negative Zahl oder 

Null und 6 eine Einheit unseres Bereiches bedeutet. 

In der Tat, sei 

n{ß)^p''E, 

80 kann man den Exponenten h stets in der Form schreiben: 

wo f^ entweder Null oder eine der Zahlen 1, 2, • • • /*— 1 ist. Dann 



140 Sechste Kapitel. 

sieht man sofort^ daß f^ = 0, also b ein Multiplum yon f sein mußw 
Bildet man nämlich die Zahl: 



80 ist ja 



ß 



<-'^-^-^"''-^^-^'^o'. 



wäre also /*o > 0, so wäre x' eine ganze Zahl unseres Bereiches, deren 
Norm die Ordnungszahl /q, also eine kleinere Ordnungszahl als x hätte^ 
und dies steht mit der über st gemachten Voraussetzung im Wider- 
spruch. Also muß /j) » also 

eine Einheit sein. Es ist mithin in der Tat 

ß = en^y 
w. z. b. w. 

Auch hier will ich den ganzzahligen Exponenten p die Ordnungs- 
zahl Ton ß nennen. Ist q positiv oder Null, so ist ß algebraisch 
ganz, ist g negativ, so ist ß eine gebrochene Zahl. Eine Zahl ß^ ist 
dann und nur dann durch ß teilbar, wenn ihre Ordnungszahl p' ^ ^ 
ist; beide Zahlen sind äquivalent, wenn ihre Ordnungszahlen gleich 
sind. Eine Zahl x ist also nur dann ebenfalls eine Primzahl dea 
Bereiches K(p, a), wenn sie die Ordnungszahl Eins hat. Ist speziell 
p » 0, so ist ß eine Einheit. Aus der Gleichung: 

folgt der Batz: 

Hat die Norm der Primzahl x die Ordnungszahl /*, so 
^v hat die Norm jeder p-adischen algebraischen Zahl ß eine 
^ Ordnungszahl gf, welche gleich dem /*- fachen der Ordnungs- 
zahl Q von ß ist. 
Auch die Zahl p selbst ist durch eine gewisse Potenz n;' von sc 
genau teilbar. Aus der Gleichung: 

(3) p^sfe 

folgt durch Übergang zur Norm, daß n(p) ^p^^ff/^ also 

(3a) ef^X 

sein muß. 

Der Bereich K{jp,a) der p-adischen algebraischen Zahlen 

VI) unterscheidet sich also von dem Bereiche K{p) der rationalen 

p-adischen Zahlen nur dadurch, daß in dem ersten p im 
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allgemeinen nicht selbst eine Primzahl, sondern die e^ Potenz 

einer Primzahl n ist, deren Exponent e ein genauer Teiler 

des Grades l des Körpers K{a) ist. 

Wählt man an Stelle der Primzahl st eine andere ^ nnd beachtet, 

daß sich beide nur um eine Einheit unterscheiden, so erkennt man, 

daß die hier eingeführten Ordnungszahlen der Zahlen /3, sowie die 

Zahl e unabhängig von der Wahl von 9t sind. 

Da das Produkt und der Quotient zweier Einheiten wieder eine 
Einheit ist, so folgen ans der Multiplikation und der Division zweier 
Zahlen: 
(4) ß^Bn^, /3' - Bn^ 

Ton den Ordnungen q und q die Gleichungen: 
(4a) /3/3' - JaV+e', 1 = "en^-^' y 

wo i und i wieder Einheiten sind. 

Die Ordnungszahl des Produktes bzw. des Quotienten 
YII) zweier Zahlen unseres Bereiches ist also gleich der Summe 
bzw. gleich der Differenz der Ordnungen jener Zahlen. 
Da die Zahl Null die Ordnungszahl Unendlich hat^ so gilt auch 
für das Gebiet der jp-adischen algebraischen Zahlen der Fundamental- 
satz der multiplikatiren Zahlen theorie: 
^^rj^w^ Das Produkt zweier Zahlen ist dann und nur dann gleich 

' Null, wenn mindestens einer der Faktoren Null ist. 
Es ist nun sehr leicht, durch eine endliche Anzahl von Versuchen 
einen Primteiler n des Bereiches £'(p, a) auszuwählen, und zwar kann 
man ihn, wenn man will, so aussuchen, daß er eine ganze 
algebraische Zahl des engeren Bereiches K{a) ist. 

Eine ganze Zahl des Bereiches K{py a) ist ja nämlich dann und 
nur dann eine solche Primzahl, wenn sie in allen denjenigen ganzen 
algebraischen Zahlen 

(5) y - b^^^ + t^^^p + • • • 

desselben Bereicäies enthalten ist, welche nicht Einheiten sind, d. h. in 
allen denen, für welche das Anfangsglied £(^) keine Einheit ist. 
Sind nun zuerst alle p^— 1 modulo p reduzierten Zahlen 

(6) £(^) « e^y^^) + e,/*> H + «^y^^^ («.■ = 0, i, ■ • • p— i) 

außer der Zahl Null Einheiten, und davon kann man sich durch die 
Bildung der Normen n(£(®)) überzeugen, so ist p selbst in dem Körper 
K{jpy a) eine Primzahl, denn für jede Zahl y in (ö) ist ja 

(7) y = ««>> (modjp) 
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d. h. p ist in jeder ganzen Zahl y enthalten^ für welche das Anfangs- 
glied gleich NuU^ welche also keine Einheit ist. 

Sind dagegen nicht alle reduzierten Zahlen s^^^ Einheiten^ nnd ist 
n^^) unter ihnen so gewählt^ daß ihre Norm eine möglichst kleine aher 
positive Ordnungszahl hat, so ist^ eben wegen dieser Eigenschaft, n^^> 
ein Teiler aller modulo p reduzierten Zahlen b^% welche keine Einheiten 
sind; außerdem ist jc^^^ aber auch ein Teiler von p, denn von den 

beiden Zahlen und - z^: muß ja nach (I) a. S. 134 eine ganz sein^ 

imd die erste könnte nur ganz sein, wenn die reduzierte Zahl n^^> 

durch p teilbar wäre, wenn also alle Koeffizienten ^^ von n^^^ gleich 

Null sind. 

Somit besteht also auch modulo n^^^ für jede Zahl y in (5) die 

Kongruenz: 

y = 6W, (mod^W), 

und da, falls £(^) keine Einheit ist, s^^^ ein Multiplum von n^^^ ist, so 
ist wirklich jede Zahl y, welche keine Einheit ist, ein Multiplum von 
üt^^\ d. h. 9C<^) ist wirklich die Primzahl unseres Bereiches. 

In dem Körper K(jp, a) ist also diejenige modulo p redu- 
zierte Zahl 

IX) eine Primzahl, deren Norm von der niedrigsten aber positiven 
Ordnung ist. Sind aber alle diese reduzierten Zahlen Ein- 
heiten, so ist p selbst auch in dem Bereiche K(py a) eine 
Primzahl. 
Man kann also die Primzahl x in dem Bereiche K(p, a) stets durch 
eine endliche Anzahl von Versuchen finden, und zwar so, daß sie 
eine absolut ganze algebraische Zahl des engeren Bereiches K(a) ist. 

§ 6. Der Primteiler p des Körpers K(p^ a). 

In dem Bereiche K(p, a) existieren unendlich viele Primzahlen 
x,st\,.., aber sie können für alle Fragen der Division durch eine unter 
ihnen ersetzt werden, da sich ja alle anderen von dieser nur durch je eine 
Einheit unterscheiden, welche (wegen S. 137 (IX)) für alle Fragen der 
Teilbarkeit vollsi^dig unwesentlich ist, deren geeignete Wahl aber bei 
den späteren eingehenderen Untersuchungen von Wichtigkeit sein wird. 

Um nun nicht immer von diesen verschiedenen aber äquivalenten 
Primzahlen sprechen zu müssen, will ich dem Bereiche K(jp, a) von 
vom herein einen einzigen Primdivisor oder Primteiler )f zuordnen^ 
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und ich will die Teilbarkeit einer Zahl durch eine Potenz von p 
folgendermaßen einfach definieren: 

Eine ganze oder gebrochene Zahl ß ist durch die q^ Potenz 
pß Ton p genau teilbar, wenn ß die Ordnungszahl q besitzt^ 
wenn also f&r jede der äquivalenten Primzahlen x des Be- 
reiches K(p, a): 

ß^sn^ 

ist; wo £ eine Einheit bedeutet. 

Allgemeiner heißt eine Zahl ß durch p^« teilbar, wenn ihre 
Ordnungszahl q>^Qq ist, wenn also ß durch die q^^ aber 
eventuell auch durch eine höhere Potenz irgend einer Prim- 
zahl % algebraisch teilbar ist. Wir wollen diese letzte Tat- 
sache durch die Kongruenz 

ß~0 (mod p€«) 

ausdrücken. Sie vertritt die Kongruenz: 

ß = 0, (mod :^«) , 

wo n jede der äquivalenten Primzahlen bezeichnen kann. 
Allgemeiner heißen zwei Zahlen ß und ß! modulo ))^« kongruent, 
wenn ihre Differenz durch f)^o teilbar ist; wir drücken diese Tatsache 
durch die Kongruenz: 

/3 = /J' (mod p^o) 
aus. 

Jede Zahl ß ist durch eine bestimmte Potenz p^ von p genau teil- 
bar, deren Exponent gleich der Ordnungszahl von ß ist. Sind ß und ß' 
genau durch p? und p^' teilbar, so ist ihr Produkt ßß^ und ihr Quotient 

Y genau bzw. durch pP+^' und p?"?' genau teilbar. 

Unter der Norm des Divisors p will ich die Potenz p^ der 
Primzahl p verstehen, durch welche die Norm n(7c) einer jeden Prim- 
zahl 7t von K{py a) genau teilbar ist. Ich nenne dann f den Grad 
des Divisors p. Allgemeiner setze ich 

(1) n(p^) = (n(p)>-pe/ 

gleich der in den Normen der Potenzen n^ aller Primzahlen tc ent- 
haltenen Potenz von p. Ist dann eine Zahl ß genau durch p^ teilbar, 
so ist ihre Norm genau durch n(p^) teilbar. 

Ist diQ reelle Primzahl p genau durch p* teilbar, wie wir dies vor- 
her angenommen haben, so soll e die Ordnung des Primdivisors p 
genannt werden. Da ef^ k ist, so ist stets das Produkt aus dem Grade 
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and der Ordnung eines Primdirisors p gleich dem Grade des Körpers 
K(p, a). 

Ich ^ende mich jetzt zu einer genaueren Untersuchung der Zahlen 
des Bereiches K(p^ a) f&r eine beliebige Potenz des zugehörigen Prim- 
teilers p als Modul^ und ich betrachte da zuerst die ganzen algebraischen 
Zahlen dieses Bereiches für den Modul p selbst. 

Jede ganze Zahl y = a^^^ + 6^^^p + . . . ist modulo p einer einzigen 
reduzierten Zahl £^^\ d. h. einer unter den p'- ganzen algebraischen 
Zahlen 
(2) «(«) « Ciy<i) + c^y^«) + • • • + Sj^y^^^ (c.— 0, l, • • • p - l) 

kongruent, und da p genau durch p' teilbar ist, so bleibt die Kongruenz 

(2 a) y = «W (mod p') 

auch bestehen^ wenn man den Modul p' durch seinen Teiler p ersetzt. 
Aber die p^ modulo j>, oder, was dasselbe ist^ modulo p* reduzierten 
Zahlen s^^^ brauchen modulo p nicht alle inkongruent zu sein, obwohl 
sie es modulo p' sind. Jedoch kann man aus diesen p^ Zahlen (2) sehr 
leicht ein vollständiges System modulo p inkongruenter Zahlen dadurch 
herleiten^ daß man von allen untereinander modulo p kongruenten 
Zahlen a^^\ t^^^, . , ., dieser Reihe immer nur je eine beibehalt. 
Es mögen nun die ö ganzen algebraischen Zahlen 

(0) (1) (a-l) 

(2b) €, s, . . . e 

diejenigen unter jenen p^ modulo p reduzierten Zahlen sein, welche ein 
vollständiges System modulo p inkongruenter Zahlen bilden. Dann ist 
nur eine unter ihnen durch « teilbar, und für sie kann die Zahl Null 
gewählt werden; alle — 1 anderen sind Einheiten modulo p. Irgend 
eine ganze Zahl ß ist dann modulo p einer und nur einer dieser 
ö Zahlen kongruent. Ich sage dann, die Zahlen (2b) bilden ein 
vollständiges Bestsystem modulo p. 

Es sei nun x irgend eine beliebig, aber fest gewählte Primzahl 
des Bereiches K(py a); dann ergibt sich für eine beliebige ganze Zahl ß 
die Kongruenz: 
(3) /J = 6W (modp) 

nnd diese vertritt eine Gleichung: 

(3a) ß^BW + xß^\ 

wo ^^^ eine der obigen 6 Zahlen (2 b) und ßf^^ wieder eine bestimmte 
ganze Zahl bedeutet. Schreibt man ßf^^ in derselben Weise und fährt 
so fort, so erhält man wie a. S. 124 (4) und (4a) eine beliebig weit 
auszudehnende Reihe linearer Gleichungen: 
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<3b) ][][][[ 



Multipliziert man nun diese Gleichungen der Reihe nach mit 
1, n,...,^..,, addiert sie und laßt die rechts und links gleichzeitig 
auftretenden Gliedier ßS^y^ weg, so erhalt man für ß die folgende ein- 
deutig bestimmte Darstellung für den Bereich von p: 

{4) ß =- £W -f. 6(1)ä + fc(^Ä* + . . . O), 

oder wenn wir jetzt für die nach Potenzen von x fortschreitende Reihe 
die abgekürzte Schreibweise anwenden: 

<4a) /}=-£W, «(^) £(>)... (p). 

Die beiden letzten Gleichungen sind wieder so aufzufassen^ daß ß 
durch die beliebig weit fortgesetzte Reihe auf der rechten Seite mit 
jeder vorgegebenen Genauigkeit bestimmt werden kann in dem Sinne^ 
daß die Näherungswerte 

ßi^)^e(^\ €(!)... «(*) 

für jedes noch so große k der Zahl ß kongruent sind modulo p*'*'^. 

um allgemeiner eine Zahl ß ^ n^s von der positiven oder nega- 
tiven Ordnung g darzustellen^ habe ich nur noch jedes Glied der obigen 
Entwicklung mit ^ zn multiplizieren, d. h. das Komma um p Stellen 
nach rechts oder links zu verschieben, je nachdem q positiv oder 
negativ ist. Es ergibt sich also der folgende wichtige Satz: 

Jede jp-adische Zahl des Körpers K(pj a), also auch 
speziell jede algebraische Zahl des Körpers K{a) laßt sich für 
den Bereich von j!> auf eine einzige Weise in der Form darstellen: 

wo die Koeffizienten e^^ eindeutig bestimmte Zahlen des Systems 

{€,€,'■€) sind, und x einen Primfaktor von p für den 
Bereich K(cc) bedeutet. 
Es ist jetzt leicht, die Anzahl der modulo p inkongruenten redu- 

zierten ganzen Zahlen £ in (2 b) zu finden. Zu diesem Zwecke bildp 
ich auf zwei verschiedene Weisen ein vollständiges System von mo- 
dulo jp'^p' inkongruenten ganzen algebraischen Zahlen des Körpers 
K(cc). Erstens ist ein solches gegeben durch die |7^ Zahlen: 

(s. S. 124 oben), zweitens bilden auch die Zahlen: .,; 

Heniel, Theorie der »Igebraischen Zahlen. I. iq 
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5(0) 4- £(1)3,; + • • • + £<— ^)ä'-^ 

ein Tollstandiges System modnlo p'^^^p inkongruenter ganzer 2jahlen^ 

wenn man jede der Zahlen b^^ ein vollständiges Restsystem {s, e, . • . e) 
modulo p durchlaufen laBt. Da die Anzahl der inkongruenten Zahlen 
in beiden Systemen dieselbe ist^ so muß 

(f =«jp^=>|//, d.h. tf— y = n(p) 

sein. Es besteht also der Satz: 

Die Anzahl aller modulo p inkongruenten Zahlen de» 
Körpers K{a) ist der Norm jenes Primteilers p gleich. 
Beachtet man femer, daß offenbar die ffi^ Zahlen 

e(o) + 4(i)3r + ... + *(?-!) Ä^-i 

ein vollständiges System von modulo p^ inkongruenten ganzen algebraischen 
Zahlen bilden, wenn man jeden der q Koeffizienten a^^ unabhängig von 
den anderen das vollständige Restsystem (2 b) durchlaufen läßty so er- 
gibt sich der allgemeinere Satz: 

Die Anzahl aller modulo p^ inkongruenten ganzen alge- 
braischen Zahlen des Körpers K(a) ist gleich der Norm n{p^y 
dieses Divisors. 

§ 7. Die konjugierten Körper und die konjugierten Entwicklungen f&r 

den Bereich von p. 

Bei den bis jetzt durchgef&hrten Untersuchungen wurde ein be- 
liebiger Körper K{a) unter den A konjugierten: 

ZU Grunde gelegt. Man erkennt aber, daß die für ihn gefimdenen 
Resultate ohne jede Änderung für alle diese konjugierten Körper gültig^ 
bleiben. 

Eine ganze Zahl x^ in dem Körper K(€c^) ist ja dadurch als Prim- 
zahl charakterisiert^ daß ihre Norm: 

(1) n(pt) ^n^n^' "jtg ^p^E 

keine Einheit und von möglichst niedriger Ordnung in |> ist Ebenso 
ist eine Einheit «^ von K(a^) allein dadurch charakterisiert, daß ihre 
Norm eine Einheit modulo p ist. Ist also eine Zahl von K(a^ eine 
Primzahl, bzw. eine Einheit, so gilt das Entsprechende f&r alle ihre 
Konjugierten. Allgemeiner bleibt jede Kongruenz: 

(2) A^ft (modjrfj 

für eine beliebige Potenz von ^ als Modul richtig, wenn man zu den 
konjugierten Körpern übei^eht; aus ihr folgen also die l konjugierten 
Kongruenzen: 
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(2a) A = A' (moAxf) (t- l,t,...l) , 

denn sie vertreten ja die Oleicliangen : 

(2b) ft - /j; + Vy« (•- 1,2,.. .z), 

in denen die y^ ganze algebraische Zahlen der Korper K{a^ sind, nnd 
von diesen A Gleichungen ist ja jede eine notwendige Folge der anderen. 
Wir erhalten also den folgenden Satz: 

Ist ^r^ in dem Körper ir(c^) eine Primzahl, so sind die 
X konjugierten Zahlen ütj^, jt^, . . ,n^ in den X konjugierten 
Körpern K(a^), K{a^), . . . K(aj^ bzw. ebenfalls Primzahlen. 
Alle diese konjugierten Primzahlen haben dieselbe Ordnung e 
und denselben Orad f, Ist ß^ irgend eine Zahl Ton K{a^j 
deren Ordnungszahl ^ ist^ so besitzen alle konjugierten Zahlen fi^ 
dieselbe Ordnungszahl. Bilden 

(0) (1) (a-l) 

£l, «1, . . . Bi 

ein vollständiges System modulo n^ inkongruenter ganzer Zahlen 
des Bereiches K{a^), so bilden allgemein die 6 konjugierten 
Zahlen des Bereiches K^a^) 

(0) (1) (a-l) 

^'9 ^#7 • • • ^i 

ein vollständiges System modulo x^ inkongruenter Zahlen f&r 
diesen Bereich. 
Ist ßi irgend eine Zahl des Körpers K{a^, so besteht nach dem 
a. 8. 146 bewiesenen Satze eine Darstellung von Äfft folgenden Form: 

(3) ^, = 5((^);r,^ + 4?+i)«f+i + ... (p), 

und da jede Gleichung inuerhalb dieses Bereiches beim Übergang zu 
den konjugierten Zahlen richtig bleibt ^ so ergeben sich aus ihr die 
folgenden X Darstellungen der konjugierten Zahlen ßi, ß^, - - - ßx' 

(3a) j8, = «(v)ä^ + £(? + !) «j+i H (p) (•=1,2,... 1). 

Diese konjugierten Wurzeln bilden also einen Zyklus von X konju- 
gierten j>-adischen algebraischen 2jahleny welche nach ganzen Potenzen 
der konjugierten Primzahlen x^ fortschreiten. 

Wir werden nun sehr bald sehen, daß im allgemeinen die gemeinsame 
Ordnung e dieser Primzahlen x^ gleich Eins ist^ d. h. daß im allgemeinen 

angenommen werden kann; dann bilden also die il konjugierten Zahlen ß^ 
einen Zyklus p-adischer Zahlen^ welche alle nach ganzen Potenzen der 

10* 
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Primzahl p fortschreiten*, diese unterscheiden sich also allein dadurch 
von den rationalen j>-adischen Zahlen 

daß die Koeffizienten £('*) eindeutig bestimmte Zahlen aus der Reihe 

{ci, Biy ... Bi ) aller p^ modulo p inkongruenten ganzen Zahlen des 
Bereiches K{(i^ sind^ während die ^''^ eindeutig bestimmte Zahlen aus 
der Reihe (0^ 1, . . .p — 1) aller p modulo jp inkongruenten ganzen 
Zahlen des Bereiches K{1) waren. Nur in gewissen^ besonderen Fällen^ 
welche aber stets auftreten können^ sind diese k konjugierten Prim- 
zalhen ^^ nicht gleich j>; sondern es ist dann: 

(4) P-K'^iy 

WO 1^ eine Einheit bedeutet, oder also es sind die k konjugierten Prim- 
zahlen ;Ci, Äj, . . . Ä;i Wurzeln der Gleichungen e*^ Grades 

(4a) ^i'-P^iy 

wenn allgemein B^=^ ^= wieder eine Einheit von K{a^ ist. 

Also ist in diesem allgemeinsten Falle: 

(4b) ^i^P Bi 

wo Si » ySf zwar im allgemeinen nicht mehr dem Körper K(pj a^ 
angehört, aber doch eine algebraische Einheit modulo p ist, weil ja ihre 
6^ Potenz gleich f,., also eine Einheit ist (vgL d. Bem. a. S. 135 unten). 
Aber man sieht, daß auch allgemeiner die . konjugierten Primzahlen 
n^^n^y , . . ;r^ alle untereinander äquivalent sind,. da sie sich nur um^in^ 
heiten unterscheiden, welche allerdings im allgemeinen keinem der 
Körper K{(X^ angehören. In der Tat folgt ja aus den Gleichungen: 

daß 






«<* 



ist, wo auch a^j^ als Quotient der beiden Einheiten e^ und Bj^ eine Ein- 
heit sein muß; also ist 

— - « YBik^ Bik ^ 
^k ' 

und Bik ist wieder eine Einheit. Also ist 

beide Primteiler sind also wirklich äquivalent, und beide sind nach (4b) 



1 



äquivalent p 



e 



§ 7. Die regulären Primzahlen und die Verzweigonguahlen. 149 

In diesem Falle sind demnach die X konjugierten Primzahlen tc^ nicht 

gleich p, sondern, abgesehen von Einheiten, gleich p* , und die konju- 
^erten Reihenentwicklungen (3 a) schreiten also nicht nach ganzen Po- 
tenzen der Primzahl p selbst, sondern nach ganzen Potenzen von p^ fort. 
Der hier auftretende Zyklus konjugierter |>-adischer Zahlen hat also ganz 
ähnlichen Charakter wie der Zyklus der konjugierten Potenzreihen: 

1 £+1 

f^r die Wurzeln u einer algebraischen Gleichung f(uy ^r) «- in der 
Umgebung eines ß- blättrigen Yerzweigungspunktes (g^a). Daß dieses 
Entsprechen keine bloße Analogie ist, sondern daß jene beiden Theorieen 
auch hier in Wahrbeit yöUig identisch sind, wird später gezeigt werden. 

Wir wollen aber mit Rücksicht auf diese Beziehung die 
Zahl^ eine Verzweigungszahl e^ Ordnung f&r den Körper 
K(a) nennen, wenn p die e^ Potenz einer Primzahl x ist. 
Ist e»l, also p selbst eine Primzahl innisrhalb K{a)y so soll p 
eine Verzweigungszahl erster Ordnung oder eine regu- 
läre Primzahl für den Bereich K{(x) genannt werden. 
Da alle Resultate, welche sich auf die Teilbarkeit der Zahlen ß^ 
durch eine Potenz einer Primzahl n^ des Körpers K{a^ beziehen, eine 
notwendige Folge der entsprechenden Tatsachen innerhalb eines dieser 
Köi*per K{(t^ sind, und da alle konjugierten Primzahlen ^j, ;r,, . . . sr^ 
untereinander äquivalent sind, so will ich im folgenden den Ausdruck 
der hier auftretenden Teilbarkeitsbeziehungen dadurch erleichtem, daß ich 
allen k konjugierten Körpern denselben Primteiler p zuordne, 
und ich will jetzt die Teilbarkeit einer algebraischen Zahl durch eine 
Potenz Ton p folgendermaßen definieren: 

Eine Zahl ß des Bereiches K{a) ist durch p^ genau teil- 
bar, wenn jede der X konjugierten Zahlen ß^ genau die Ordnungs- 
zahl Q besitzt, wenn also 

ßi-^i^H (•«1,2,. ..i> 

ist, wo 3r^ eine Primzahl von K{a^ bedeutet, und b^ eine Ein- 
heit jenes Körpers ist. 

Eine Zahl ß ist allgemeiner durch f)^« teilbar, oder sie 
genügt der Kongruenz: 

(5) /J = (mod p9^) . 

wenn jede der X konjugierten Zahlen ß^ durch die q^^ aber 
eventuell auch durch eine höhere Potenz einer Primzahl m 
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des zugehörigen Körpers K{a^ teilbar ist. Sie rertritt also 
jede der k Eongraenzen: 

(5a) A = (modÄf>) (1 = 1,2,... ». 

Die vorher gegebenen Definitionen der Ordnung, des Grades 

und der Norm des Primteilers p behalten ihre Gültigkeit. Zwei 

Zahlen ß und §! heißen kongruent modulo ^, wenn die 

Kongruenz: 

A = A' (mod^.) 

für einen der k konjugierten Körper K(a^j . . . K{a^ und so- 
mit auch f&r alle besteht Zwei Zahlen ß und ß^ sollen gleich 
für den Bereich von ^ (oder für den Bereich von j>) heißen, 
wenn sie für jede noch so hohe Potenz von p (oder, was dasselbe 
ist, Ton p) kongruent sind (s. S. 128 oben). Diese Beziehung 
werde durch die Gleichung 

ausgedrückt. 

Die k konjugierten |>-adi8chen algebraischen Zahlen 

At ßif'ßx 
lassen sich f&r den Bereich von p in konjugierte Reihen 

entwickeln, welche nach ganzen Potenzen irgendwelcher kon- 
jugierten Primzahlen x^ der Bereiche K(a^) fortschreiten; ich will 
diese A Entwicklungen gemeinsam die dem Primteiler p zu- 
geordneten |>-adischen Darstellungen yon ß nennen. 
Sind allgemeiner: 

zwei Zahlen der beiden konjugierten Körper £^(0^) und K(cc^), welche 
bzw. genau durch p^ und p^ teilbar sind, und beachtet man, daß die 
beiden konjugierten Primzahlen n^ und ^ äquivalent sind, daß also: 

(6 a) ^2 ■« £j2 Äj 

ist, wo €j2 auch eine Einheit bedeutet, so folgt aus den Gleichungen: 

daß das Produkt und der Quotient jener Zahlen bzw. genau durch p^"*"^ 
und ^~^ teilbar ist; ferner folgt aus der dritten Gleichung, daß die 
.Summe oder die Diflforenz zweier Zahlen von den Ordnungen q und tf 
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mindestens dnroh pf teilbar ist^ wenn ^ ^ <^ ist Also behält auch fOr 
diejenigen |>-adischen algebraischen Zahlen, welche ans Zahlen Ter- 
schieden er konjugierter Körper durch die elementaren Rechenopera- 
tionen zusammengesetzt sind, p ebenfiJls den Charakter eines Primteilers. 
Ich will diese Resultate benutzen, um gleich hier einen der wich- 
tigsten Sätze unserer Theorie zu beweisen. Bis jetzt hat sich nämlich 
ergeben, daß die einem Primteiler p zugeordneten Reihen nach ganzen 
Potenzen der konjugierten algebraischen Zahlen 

d. h. im allgemeinen nach gebrochenen Potenzen der Primzahl 2> fort- 
schreiten. In den allermeisten Fällen ist aber wie bereits a. S. 147 unten 
erwähnt wurde, der Nenner e des Exponenten gleich Eins, d. h. es ist 

^Tj = ;r, — • • • =" ^i^^^p, 

und jene konjugierten a^ebraischen Zahlen ß^ schreiten ebenso wie 
die rationalen |>-adischen Zahlen nach ganzen Potenzen von p fort, 
allerdings mit algebraischen EoefBzienten. Es besteht nämlich der Satz: 

Ist die EörperdiskrimiDante d(}^^\ •••y^^^) ^on K(a) durch p 

nicht teilbar, so ist p selber in diesem Körper eine Primzahl 
Dieser Satz ist offenbar yollständig bewiesen, wenn die Richtigkeit 
des folgenden Theorems dargetan ist: 

Ist (y^^\ yf\ . . . yf^) ein Fundamentalsystem für den Körper 

K{a^f dessen Dislo-iminante durch p nicht teilbar ist, so ist 

eine ganze Zahl 
(7) ß^ » c,y(/) + c,y</) + . . . + c,>f ) 

dann und nur dann durch den PrimteUer p teilbar, wenn sie 

durch die reelle Primzahl p teilbar ist. 
Aus diesem Satze folgt nämlich, daß eine ganze Zahl ^i, deren Norm 
Ton positiyer, aber möglichst niedriger Ordnung ist, genau durch p 
selbst teilbar sein muß. 

Soll nun ß^ in (7) durch p teilbar sein, so gilt dasselbe auch fOr 
die konjugierten Zahlen ß^y-ßx* Also müssen Ci,c^f'"Cx so bestimmt 
werden, daß sie den l linearen Kongruenzen: 

cyi) + ... + Cxyf^ = 
(7a) c.,a> + ^.. + .M^)-0 ^^^,^^ 

genügen, deren Auflösung die A Bedingungen: 

(7b) c^.|y«|=0 (modp) (Ä = l,8,. -l) 
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ergibt. Ist nun^ wie yorausgesetzt wurde, die Diskriminante 

rf(y(^...yW)=[y(:-)|« 

eine Einheit modulo p^ so müssen wegen (7 b) alle Koeffizienten C|, {^, . . . c^ 
durch p teilbar sein; da diese aber rationale ganze Zahlen sind, so 
können sie nur dann p enthalten, wenn sie alle durch p teilbar sind, 
wenn also allgemein Cj^'^ pcj^y mithin: 

ist. Dann ist aber ß algebraisch durch p teilbar, unsere Behauptung- 
ist also Tollständig bewiesen. Erst später werde ich zeigen, daß 
auch umgekehrt, falls die Körperdiskriminante durch p teilbar ist, p in 
diesem Körper den Primzahlcharakter verliert; es wird eine besonders 
wichtige Aufgabe sein, die Ordnungszahl der Körperdiskriminante zu 

bestimmen, wenn die Ordnungszahl e des Primfaktors % f^p ' gegeben ist. 
Der hier betrai&htete einfachste Fall tritt sicher ein, wenn die 
Diskriminante d{a) der den Körper K{(t) bestimmenden Gleichung 

(8) fix) = {a? — «i) (a? — Oj) . . . (a? — a;i) =« 

durch p nicht teilbar ist. Denn in diesem Falle ist schon die Basis: 

(8a) 1, a, . . . 0^-^ 

ein Fundamentalsystem modulo p fQr den Körper £(a), weil die Dis- 
kriminante: 



(8b) 



d{a) = 1, a,., a?, . . . aj 



i - 1 ,8 



(»«1,2,...X> 



n. d. y. durch p nicht teilbar ist; also ist in dem Körper K{a) p selbst 
eine Primzahl, und jede ^-adische Zahl desselben ist auf eine einzige 
Weise in der Form darstellbar: 

ß^ «(0) + f(i)^ +' «W f(i)£(») .... 

Hier sind die Koeffizienten bestimmte modulo^ reduzierte ganze al- 
gebraische Zahleil 

« — «0 + ^1« + [-^i-i«^~S 

deren Koeffizienten e^ Zahlen der Reihe 0, 1 , . . . ^ — 1 sind. 
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§ 1. Die jp-adischen algebraisclien ZaUen eines Körpers K{ä) und die 
ganzen Funktionen mit p-adischen algebraischen Koeffizienten. 

Durch die Ergebnisse des vorigen Kapitels sind wir dazu geführt 
worden^ die ^-adischen algebraischen Zahlen: 

(1) ß » «(0), a(i)^(«) . . . - «(0) + ,(i);r + £(«);r« + • • - 

eines bestimmten Körpers K(cc) in genau derselben Weise zn betrachten, 
wie wir früher die rationalen j>-adischen Zahlen 

(la) 5 - ^% e<^)ß<«) . . . - e(«) + ^^)p + ^^)p* + • • • 

untersucht hatten. Das Hauptresultat war, daß die p-adischen al- 
gebraischen Zahlen wörtlich denselben Gesetzen gehorchen, wie die 
^-adischen rationalen Zahlen, nur tritt eben an die Stelle der ratio- 
nalen Primzahl p die algebraische Primzahl sc oder, was dasselbe ist^ 
der algebraische Primdivisor p. Dann ergeben aber alle elementaren 
Rechenoperationen, bei ihrer Anwendung auf beliebige ^-adische al- 
gebraische Zahlen wieder eindeutig bestimmte algebraische Zahlen als 
Resultate, welche nach genau denselben Regeln gefunden werden, wie 
in dem Gebiete der rationalen Zahlen. 

Hieraus folgt, daß alle Sätze, welche wir für die rationalen p- 
adischen Zahlen bewiesen hatten, auch für die algebraischen ^-adischen 
Zahlen eines bestimmten Körpers K(a) gültig bleiben, und daß das- 
selbe auch für die ganzen rationalen Funktionen: 

(2) f(x) « A^af + A,x^-^ + . . . + ^^ 

gilt, deren Koeffizienten jetzt nicht rationale, sondern algebraische ^- 
adische Zahlen eines ein für allemale fest gewählten Körpers K(a) sind. 
Ich gebe daher hier nur jene Resultate an, und verweise auf die im 
dritten und vierten Kapitel gegebenen Beweise. 
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Ich nenne die gewöhnlichen ganzen algebraischen Zahlen 

den nullten, ersten, zweiten Näherungswert der ganzen p-adi- 
schen algebraischen Zahl ß in (1) für den Bereich Ton p, und 
stelle die analoge Definition auch für die gebrochenen |>-adischen 
algebraischen Zahlen auf. Diese präzisere Definition der Näherungs- 
werte unterscheidet sich nur dadurch von der a. S. 127 gegebenen, 
daß dort die Entwicklung der jp-adischen Zahlen noch nach Potenzen 
von p f^v^ erfolgen mußte; offenbar geht die Entwicklung von ß nach 
Potenzen von % in die a. a. 0. gegebene Entwicklung nach Potenzen 
von j) ~ 3t* über, wenn man in (1) immer je e aufeinander folgende 
Glieder zu einem einzigen zusammenfasst. 

Jede Funktion f{x) in (2) kann man durch Division mit einer 
geeignet gewählten Zahl e^ m der Form darstellen: 

(3) fix) ^ ex^ f,{x) , 

WO 

(3a) fo{x) = n^x^ + C,x^-^ + • • • + C, 

eine primitive Funktion ist, d. h. eine Funktion, deren Koeffizienten 
^, Cj, . . . C„ ganze algebraische Zahlen sind, von denen mindestens eine 
eine Einheit ist, und in welcher der Koeffizient der höchsten Potenz 
eine reine Potenz ^r^ von x ist. Auch jetzt wollen wir die Funktion 
/o(^) primär nennen. Dann heißt ^ der Zahlenteiler von f(x). 
Da das Produkt von zwei primären Funktionen auch hier wieder 
primär ist, so besteht der Satz: 

(I) Der Zahlenteiler eines Produktes zweier Funktionen ist 
dem Produkte der Zahlenteiler seiner Faktoren gleich. 
Die ganze Funktion: 

(4) f^'^(x) - Ä(^)s^ + Äf)x^- 1 + • - . + ^W, 

welche aus f{x) in (2) dadurch hervorgeht, daß dort jeder Koeffizient 
Ä - *W, £(*) £^^> . . . durch seinen k^"" Näherungswert ui^ - *W, «(^^ ...e^^ 
ersetzt wird, nenne ich den k^^ Näherungswert jener Funktion. 
Dann bilden die Näherungswerte nullter, erster . . . Ordnung von f{x): 

p)(a:), r^x), f(^(x),... 

eine Reihe wohldefinierter ganzer Funktionen mit gewohnlichen al- 
gebraischen Koeffizienten. Ich nenne zwei Funktionen f(x) und f(x) 
mit j7-adischen algebraischen Koeffizienten kongruent modulo f)**^^, 
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wenn ilire 4*^ Nähei^ongswerte /^*)(rt) und f(*)(a?) noch gleich sind, 
und ich bezeichne diese Beziehung folgendennaßen: 

Dagegen sollen die beiden Funktionen gleich für den Bereich 
Ton p heißen^ wenn ihre Näherungswerte von genfigend hoher Ordnung 
fOr jede noch so hohe Potenz von p kongruent sind; dies ist dann und 
nur dann der Fall, wenn beide Funktionen gleiche Koeffizienten haben, 
also identisch sind. 

Da das Euklidische Yer&hren zur Bestimmung des größten ge- 
meinsamen TeUers auf die Funktionen mit algebraischen Koeffizienten 
anwendbar bleibt, so gelten auch für diese die folgenden Sätze, welche 
nur Konsequenzen jener Tatsache sind: 

(II) Zwei Funktionen f(x) und g(x) mit algebraischen Koef- 
fizienten besitzen stets einen größten gemeinsamen Teiler, 
welcher auf rationalem Wege, nämlich mit Hilfe des Euklidi- 
dischen Verfahrens gefunden werden kann. Ist dieser Teuer eine 
Konstante, so heißen f(x) und g(x) teilerfremd. Dies letz- 
tere ist dann und nur dann der Fall, wenn ihre Resultante 
Ii(f(si),g{x)) von Null yerschieden ist. 

Eine Funktion ^(^r) mit j9-adischen algebraischen Koeffizienten 
•des Bereiches K(a), welche sich nicht in solche Faktoren niedrigeren 
Orades zerlegen läßt, deren Koeffizienten demselben Bereiche K(j9j a) 
;angehören, heißt eine irreduktible oder Primfunktion. Auch hier 
heweiat man genau ebenso, wie dies a. S. 66 flgde. geschehen ist, die 
Hichtigkeit des Fundamentalsatzes: 

(III) Jede Funktion F{x) läßt sich auf eine einzige Weise in 
Primfunktionen zerlegen, und es gibt ein endliches Verfahren, 
um diese Zerlegung mit jeder vorgegebenen Genauigkeit durch- 
zuführen. 

Die Frage, ob eine vorgelegte Funktion F(x) dieses Bereiches in 
Faktoren zerfallt, und welches diese sind, wird durch den folgenden 
Satz beantwortet, der genau ebenso, wie das entsprechende Theorem 
Ä. S. 68—70 bewiesen wird: 

(IV) Ist die Diskriminante 

D{F(x)) - E{F{x), F'{x)) = ^E (p) 

von F{x) genau durch p' teilbar, so zerfällt die Funktion F{x) 
dann und nur dann in Faktoren niedrigeren Ghrades, wenn ihr 
d**' Näherungswert F^^{x) modulop*'+^ zerfällt; die Frage, ob 
dies letztere der Fall ist oder nicht^ kann durch eine endliche 
Anzahl von Versuchen gelost werden (s. S. 67 oben). 
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Jeder Zerlegung von F^^(x) modulo p*^+^: 
F^^(x) = f{x)g(x) (modp'^+i) 

in zwei Faktoren niedrigeren Grades f(x) und g(x) entspricht 
dann eine Zerlegung: 

■FW =/•(«) ^(*) iP) 
der vorgelegten Funktion in zwei Faktoren der gleichen Grade^ 
wie f bzw. g in der Weise, daß f(x) und g(x) bzw. die Näherungs- 
werte von f(x) und g(x) sind. Diese Faktoren können sukzes- 
sive mit jeder vorgegebenen Genauigkeit berechnet werden. 
Selbstverständlich bleiben alle Sätze über die Zerlegung einer 
Funktion innerhalb eines Körpers K{a) bestehen, wenn die zu unter- 
suchende Funktion F{x) rationale j>-adi8che Koeffizienten hat, denn 
ihr Bereich bildet ja einen Teilbereich der algebraischen ^-adischen 
Zahlen eines jeden Körpers K(a). Jede solche Funktion ist also inner-- 
halb eines beliebigen algebraischen Körpers K(jpy a) auf eine einzige 
Art in irreduktible Faktoren zerlegbar. 

§ 2. Die Zerlegung der ganzen Funktionen in ihre jp-adischen 

Linearfaktoren. 
Das Ganßsche Fundamentaltheorem für den Bereich der j^-adischen Zahlen. 

Die im vorigen Paragraphen bewiesenen Sätze benutze ich, nun 
zur Lösung der folgenden Fundamentalaufgabe: 

Eine beliebig gegebene Funktion 

f(x) =^ x^ + a^x^'^ + ' • • + dx 
mit rationalen |>-adi6chen Koeffizienten soll in einem geeignet 
gewählten algebraischen Körper in ein Produkt von A Linear- 
faktoren x — ii so zerlegt werden, daß die Gleichung: 

f{x) - (a; - gl) {x-i;j..,{x- y (p) 

für ein variables x identisch erfüllt ist. 

Ich werde diese Aufgabe vollständig lösen und zeigen, daß sie nur 
auf eine Weise gelöst werden kann. Ist das geschehen, so ist zugleich 
bewiesen, daß jede Gleichung f{x) = für den Bereich einer beliebigen 
Primzahl j), stets genau so viele ^j-adische algebraische Wurzeln (?i,S2v5ji) 
besitzt, als ihr Grad angibt, d. h. es ist damit das Gaußische 
Fundamentaltheorem in der Theorie der Gleichungen auch für den Be- 
reich der ^-adischen Zahlen bewiesen, wenn p irgend eine Primzahl 
bedeutet. 

Ich brauche diese Aufgabe nur unter der Yoraussetzimg zu lösen,, 
daß f(x) für den Bereich der rationalen jp-adischen Zahlen irreduktibel 
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ist; denn jede reduktible Funktion zerfällt ja eindeutig in irreduktible 
Faktoren; ist man also imstande, jede irreduktible Funktion in Linear- 
faktoren zu zerlegen, so gilt für die reduktiblen Funktionen dasselbe. 

Zweitens braucht man nur einen der X Linearfaktoren einer solchen 
Funktion zu bestimmen; ist dies nämlich geschehen, so ergeben sich, 
wie gleich gezeigt werden wird, die l — 1 übrigen Faktoren aus diesem 
auf höchst einfache Weise. 

Drittens wollen und können wir die Koeffizienten a^, . , , a^^ der zu 
zerlegenden irredüktiblen Funktion f(x) als ganze ^-adische Zahlen 
Toraussetzen; wären sie nämlich gebrochen und wäre pfl ihr gemein- 
samer Nenner, so führt die Substitution 

wie a. S. 119 unten bewiesen wurde, die irreduktible Funktion f(x) in 
eine andere g(y) über, in welcher der Koeffizient von y^ ebenfalls 
gleich Eins ist und alle anderen ganze p-adische Zahlen sind, und 
aus der Zerlegung von g(i/) in Linearfaktoren ergibt sich ja diejenige 
von f(x) ohne weiteres. 

Ich stelle also jetzt die folgende Aufgabe: 

Wie muß die algebraische Zahl cc gewählt werden, damit 
die irreduktible ganzzahlige Funktion : 

(1) f(x)^x' + a,x'-' + '" + a^ 

innerhalb des Körpers K(cc) einen ;;-adischen Linearfaktor 
a; — I besitzt? 

Es sei 

(2) D{f)^p'E 

die Diskriminante ron f{x), und die ganze Funktion: 

t^^x) ^x' + af)a:^-i + . . . + a^) 

mit den nicht negativen ^anzzahligen Koeffizienten a^^) sei der ö^ Nähe- 
rungswert von f{x)\ dann ist: 

und f^{x) ist ebenfalls modulojp*^+^, also auch för den Bereich der 
rationalen jp-adischen Zahlen, irreduktibel, da ja sonst auch f{x^ wegen 
(lY) a. S. 155 zerlegbar sein müßte. 

Soll nun f{x) für den Bereich K\a) einen Linearfaktor besitzen, so 
muß nach dem soeben erwähnten Satze a. S. 155 a so gewählt werden, daß 
die ganzzahlige Funktion f^^{x) modulop^'*'^ einen solchen Linearfaktor 
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erhält Dies geschieht aber am ein&chsten^ wenn man för a eine der 
X Wurzehi c^, a,, . . . a^i der irreduktiblen Gleichung: 

f^'Kx) - 0, 

etwa cc^y wählt, denn dann ist ja identisch 

also besteht natürlich auch modnlop^+^ die Eongraenz: 

und ans ihr fo^ nach dem bereits erwähnten Satze (IV) eine Zerlegung: 

f(x)-{x-i,)nx) (p), 

in welcher S^ eine eindeutig bestimmte |>-adi8che Zahl des durch o^ 
konstituierten Körpers K{(^) ist, deren Näherungswert eben jene 
Wurzel Oj selbst ist 

Ist also a^ eine der X Wurzeln der irreduktiblen Gleichung 

r\x) - 0, 
ist ^Ti die zugehörige Primzahl des Körpers K{ai) und ist: 

a, « f J», «(^1) ff) «W + Jii)^^ + FWjcJ + . . , 

die Darstellung jener Wurzel a^ als p-adische Zahl von ^(0^), dann 
gibt es eine eindeutig bestimmte p-adische Zahl desselben Körpers 

»1 1^*1 1 ' ' ' f 

welche dasselbe Anfangsglied besitzt wie a^, aber in ihren späteren 
Ziffern von a^ abweicht, und welche eine p-adische Wurzel der irre- 
duktiblen Gleichung f(x) » isi 

Hiermit ist die Aufgabe, eine Wurzel der irred^uktiblen Glei-^ 
chung (1) zu bestimmen, Tollsiändig gelöst. Dasselbe Verfahren liefert 
aber auf einmal alle X Wurzeln jener Gleichung und damit die voll- 
ständige Zerlegung ihrer linken Seite in Linearfaktoren. Eraetzt man 
nämlich die zuerst gewählte Wurzel cc^ yon f^^{x) » der Reihe nach 
durch ihren konjugierten a,, cf,, . . . a^^, so entsprechen diesen die X kon- 
jugierten p-adischen algebraischen Zahlen 

wo allgemein: 

isiy und von denen wir vorläufig nur wisaen, daB die erste (^ eine 
Wurzel der Gleichung f(x) — ist. Sehr leicht zeigt man aber. 
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daß alle diese k Zahlen vonemander yerschieden sind and die Gleichung 
f(x) -» befriedigen. Bildet man nämlich die Funktion V^ Grades: 

f{x) - (a: - 6i) (o? - J,) • . . (a? - IJ - a:^ + ä^x^'^ + • • • + ä^, 

deren Wurzeln die Zahlen |^ sind, so ist diese nach dem a. S. 131 mitte be- 
wiesenen Satze entweder irreduktibel oder die Potenz einer irreduktiblen 
Funktion mit rationalen j>-adi8ohen Koeffizienten, je nachdem alle S^ 
yerschieden oder gewisse unter ihnen gleich sind. Andererseits haben 
die beiden Funktionen f{x) und f(x) mindestens die eine Wurzel {^ 
gemeinsam; da aber f(x) nach der Voraussetzung irreduktibel ist^ so 
muß f(x) ^f(x) sein; also sind alle jene X konjugierten algebraischen 
Zahlen |^ Toneinander verschieden, und es besteht für ein yariables x 
die identische Gleichung: 

(3) fix)~ix-i,)ix-i,)---ix-i,) (p). 

Endlich erkennt man genau wie a. S. 52, daß die Gleichung f(x) » 
keine weitere Wurzel (^ haben kann, welche eine rationale oder al- 
gebraische ^-adische Zahl ist. Setzt man nämlich in der Identität (3) 
X '^ Iq, so folgt aus der Gleichung: 

(lo-li)(lo-l.).--(lo-y-0 0'), 

daß mindestens einer dieser Faktoren gleich NuU ist, d. h. daß seine 
Näherungswerte genügend hoher Ordnung durch jede noch so hohe 
Potenz yonp teilbar sein müssen; und damit ist unsere Behauptung in 
ihrem yoUen üm&nge bewiesen. 

Es ergibt sich so die folgende einfache Vorschrift für die yoll- 
sl&ndige Auflösung einer irreduktiblen Gleichung mit beliebigen ratio- 
nalen p-adischen Koeffizienten. 

Um die irreduktible Gleichung k*^ Grades: 

(4) /•(x)-0 (j,) 

für den Bereich der |>-adischen Zahlen vollständig aufzulösen, 
bilde man zuerst ihre Diskriminante. Ist 8 die Ordnungszahl 
derselben, so löse man die Gleichung A^^ Grades 

(4a) f^^{x) = 

auf, deren linke Seite der i^^ Näherungswert von f{x) ist, 
welche also gewöhnliche positive ganzzahlige Koeffizienten be- 
sitzt Ist dann: 

(4b) f^{x) « (a; - aj(a; - a,) . . . (o; - a,) 

die Zerlegung von f^{x) in die konjugierten Linearfaktoren, 
so entspricht ihr die Zerlegung: 
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(4c) fix)^ix-^)ix-^)...ix-^,) (p), 

WO li; ^f ' - 'ii eindeutig bestimmte konjugierte |>-adische 
Zahlen der Körper K{ai), • « . K{a^ sind, so daß also all- 
gemein: 

(4d) g,. -= 4^)^? + £(e+i)3r?+i + • • • (p) 

ist; und daß a^ ein Näherungswert von g,. ist. 
Jede im Bereich der rationalen |?-adi8chen Zahlen irreduktible 
Oleichung X^^ Grades besitzt also genau X konjugierte ^-adische Wurzeln, 
welche einen einzigen Zyklus bilden. Es ist auch klar, daß eine solche 
Oleichung X^^ Grades (4) keine |>-adi8che algebraische Zahl von niedrigerer 
als der A^ Ordnung als Wurzel haben kann. In der Tat, sei etwa 

Vi - if' + e?^(>i + g?>9! + • • • 

«ine Wurzel unserer Gleichung f(x) = 0, wo jetzt q^ der zu p gehörige 
Primfaktor ist, und sei diese Zahl nur yon einer Ordnung (i <. X. 
Sind dann 

die ^ zu 1^^ konjugierten ^-adischen Zahlen , und ist 

h{x) ^{x- ri^) {x-ri^)'"(x-- 7]^) 

die Gleichung ft^*^ Grades mit rationalen j}-adischen Koeffizienten, der 
Vw ' *Vu gö^^göii» so hätten h{x) und f{x) wieder den Linearfaktor 
{x — i?i) gemeinsam, also müßte die irreduktible Funktion f{x) ein 
Teiler von h(x) sein, was mit der oben gemachten Annahme /t < A im 
Widerspruche steht. 

Ich benutze dieses Resultat, um die allgemeinste in der Theorie 
der Gleichungen sich darbietende Aufgabe zu lösen. Es sei: 

(5) F(x) « Ä^af* + A^sf^-' + . . . + ^^ « 

«ine beliebige Gleichung n^^ Grades mit gewöhnlichen ganzzahligen 
positiven oder negativen Zahlkoeffizienten, und es sei p irgend 
eine reelle Primzahl. Wir stellen uns die Aufgabe, diese Gleichung im 
Bereich der jp-adischen rationalen oder algebraischen Zahlen vollständig 
aufzulösen. Ich zerlege zu diesem Zwecke die Funktion F(x) in ihre 
irreduktiblen Faktoren mit rationalen j}-adischen Koeffizienten. Wir 
wollen der Einfachheit wegen annehmen, F(x) zerfalle in drei solche 
Faktoren. Es sei: 

(6) F(x)-ax)g(x)h{x) (p) . 

Jene Zerlegung, und es mögen 
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die Ghrade jener drei Faktoren sein^ so daß A + ft + t/ — n ist. 
Dann besitzt die Gleichung: 

/■(«)-o 

innerlialb der l konjugierten geeignet gewählten Körper 

KM, K(u,), . . . K(a,) 
die l konjogieiten Wuizeln 1^, i»> • • • ^i» "^^ ^ besteht die IdentitSt: 

<7) f{x)^{x-^)(x-i,)...{x-i,) 0»). 

Es mögen in derselben Weise: 

die Wurzeln der beiden anderen irreduktiblen Gleichungen g(x) ^»0 
und h{x) » im Gebiete der j}-adiscben Zahlen sein; auch diese bilden 
je einen Zyklus von fi bzw. v konjugierten |>-adischen algebraischen 
Zahlen^ und es ist identisch: 

{7a) g{x) ^{x^ rii)(x -%)... (:r - i?^) (p) 
(7b) h(x)^(x-Q{x^t,) (a:-0. (j?) 

Setzt man diese Werte von f{x)f g{x) und h{x) in die Gleichung (6) 
^n, so ergribt sich die folgende Zerlegung von F{x) in Linearfaktoren: 

<8) J'Ca;) - A(a; - 6J...(a; - 6,) • (a; - i,i)...(« - O • («-ei)-(^-U O») 

Es besteht also der Fundamentalsatz: 

Jede ganzzablige Gleichung F(x) » besitzt fUr den Be- 
reich einer beliebigen Primzahl p genau so viele Wurzeln, als 
ihr Grad angibt, und diese ordnen sich in genau so viele 
Zyklen konjugrierter p-adischer algebraischer Zahlen an, als die 
Anzahl der für den Bereich von p irreduktiblen Faktoren von 
F(x) betragt. 
Die Wurzeln eines jeden Zyklus schreiten nach ganzen oder nach 
gebrochenen Potenzen der Primzahl p fort. Der letztere Fall kann 
Aber nach dem a. S. 151 bewiesenen Satze nur dann eintreten, wenn 
die dem betreffenden irreduktiblen Faktor f{x)y g{x) oder h{x) ent- 
sprechende Körperdiskriminante durch p teilbar ist. Hieraus folgt 
leicht, daß überhaupt nur für eine endliche Anzahl von reellen Prim- 
zahlen gewisse Wurzelzyklen nach gebrochenen Potenzen derselben 
fortschreiten können. Bildet man nämlich die Diskriminante D{F) der 

Heniel, Theorie der algebraischen Zahlen. I. j^j^ 



162 Siebentes Kapitel. 

Yorgelegten Gleichung (2)^ so ist sie eine gewöhnliche positive oder 
negative ganze Zahl; sie enthalt also nur eine endliche Anzahl: 

q, r,. , ,8 

von reeUen Primzahlen als Teiler. Ist nun p eine nicht in I){F) ent- 
haltene Primzahl, so ergibt sich aus der Gleichung: 

D{F)^ D(f\x) g{x) Hx)) - ± B{f) D{g) BQi) IP(f,g) B\g, h) B\h, /), 

daß keine einzige der Diskriminanten D(f), D(ß) i^Bd D{h) durch p 
teilbar ist. Nach dem soeben erwähnten Satze folgt also, daß die 
Wurzeln von allen drei hier auftretenden Zyklen nach ganzen Potenzen 
von p fortschreiten. Ist dagegen D(F) durch p teilbar, so folgt aua 
der obigen Gleichung nur, daß gewisse unter den Diskriminanten 

D(f), DO/), D(Ä) 

p enthalten können, daß aber auch sehr wohl die Resultanten durch die 
links auftretende Potenz von p teilbar sein können. Aber selbst, wenn 
eine der drei Diskriminanten etwa D{f{,x)) durch p teilbar ist, brauchen 
deshalb die k Wurzeln des zugehörigen Zyklus noch nicht nach ge- 
brochenen Potenzen von p fortzuschreiten, denn die zu f{x) = gehörige 
Körperdiskriminante braucht ja nicht durch p teilbar zu sein, wenn 
die Gleichungsdiskriminante p enthält. 

Wir wollen eine Primzahl p eine Verzweigungszahl für die 
Gleichung F{x) = nennen, wenn mindestens ein Zyklus ihrer Wurzeln 
nach gebrochenen Potenzen von p fortschreitet. Dann kann das so- 
eben erlangte Resultat in dem folgenden Satze ausgesprochen werden: 

Ist p eine beliebige Primzahl, so schreiten die n j>-adischen 
Wurzeln der Gleichung n*^ Grades i^(a?) »= im allgemeinen nach 
ganzen Potenzen von p fort; nur für eine endliche Anzahl von 
Primzahlen, die sog. Verzweigungszablen der Gleichung schreiten 
gewisse unter ihnen nach gebrochenen Potenzen von p fort; 
die Verzweigungszablen sind gewisse unter den Diskriminanten- 
teilem von F{x). 

§ 3. Die zu einer reellen Primzahl gehörigen algebraisohen Primteiler. 

Ich benutze jetzt die Resultate des vorigen Paragraphen, um die 
Zahlen eines Körpers K{a) in ihrer Beziehung zu einer Primzahl p 
unter der allgemeineren Voraussetzung zu untersuchen, daß die Grund- 
gleichung für a: 

(X) F{x) = a^ + a^af -^ + . . . + a^ = 
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zwar fOr den Bereich K{i) der gewöhnliclien rationalen Zahlen 
irreduktibel ist^ dagegen für den Bereich der j^-adischen rationalen 
Zahlen in irrednktible Faktoren niedrigeren Gh-ades zerföUt. Und zwar 
will ich wieder annehmen, daß: 

(2) F{x)~f{x)g{x)h{x) ip) 

diese Zerlegung von F(x) ist. Ich hatte dann bewiesen, daß die 
Gleichung (1) genau n algebraische p-adische Wurzeln: 

besitzt, deren Entwicklung nach ganzen oder gebrochenen Potenzen 
von p fortschreitet, und welche drei Zyklen konjugierter Reihen bilden, 
entsprechend den drei irreduktiblen Faktoren, io welche F(x) in (2) 
zerfällt. Es mögen jene Reihen in (3) so bezeichnet sein, daß die X ersten 
unter ihnen die Wurzeln der Gleichung f(x) »0, die ^ folgenden die 
Wurzeln yon g{x) =^0 sind, so daß die v letzten die sämtlichen Wurzeln 
Yon h(x) » sind. Es sei wieder a irgend eine yon diesen n Wurzeln. 
Alle Sätze, welche über die n konjugierten Wurzeln, die eine irre- 
dnktible Gleichung ihrer Größe nach besitzt, und über die Eigenschaften 
aller rationalen Funktionen derselben im f ünft;en Kapitel bewiesen wurden, 
gründen sich allein auf die Tatsache, daß für variable Werte von x die 
Identität 

af^ + a^af*'^ + ' • ' + % = {x — a^) (x -— cc^) ' ' ' [X — a^ 

besteht, und auf den Fundamentalsatz, daß ein Produkt dann und nur 
dann seiner Größe nach Null ist, wenn einer seiner Faktoren ver- 
schwindet. Da aber, wie wir gesehen haben, sowohl die obige Gleichung 
als auch jener Fundamentalsatz für die j}-adischen algebraischen Zahlen 
erfüllt ist, so bleiben auch alle a. a. 0. bewiesenen Folgerungen fiir 
den Bereich von p bestehen. Ich werde sie daher im folgenden be- 
nutzen und nun zeigen, in welcher Weise sie uns einen deutlichen 
Einblick in die Natur der algebraischen Zahlen gewähren. 
Ich betrachte die Gesamtheit: 

(4) ß'-tia) 

aller rationalen Funktionen von a mit gewöhnlichen rationalen Koef- 
fizienten, d. h. den durch a konstituierten algebraischen Zahlkörper K(a) . 
Da die rationalen Zahlkoeffizienten von ip(a) für den Bereich von p 
gleich periodischen jp-adischen Zahlen sind, so ist dieser Körper K(a) 
ein Teilbereich derjenigen j>-adischen Zahlen 

(4a) y = 9)(a), 

II» 
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welche rationale Funktionen von a mit beliebigen^ auch nicht periodischen 
rationalen j^-adischen Koeffizienten sind. Diese Zahlen bilden den Be- 
reich aller zum Körper K(jßj a) gehörigen p-adischen algebraischen 
Zahlen und haben genau dieselben algebraischen Eigenschafken wie die 
Zahlen des Körpers ir(a); daher sollen von Tomherein diese |>-adiBchen 
Zahlen genauer untersucht werden. 

Ersetzt man in der Gleichung (4a) die Zahl a der Reihe nach 
durch oL^y ^ty ' ' - <^ny ^^ erhält man entsprechend die n p-adischen alge- 
braischen Zahlen: 

(5) Yw-Yi, Yx^iy"'Yx^f.\ Yi+fi+if'Ynf 

wo allgemein: 

(5a) y^ = 9)(a;t) 

ist. Nach dem a. S. 103 bei Nr. 4 bewiesenen Satze genügen diese 
ebenfalls einer Gleichung n*^ Grades: 

(5b) G{x) = af + qaf-i+ . . . + c, « (a: - y^) • • • (a; - yj - (p) 

mit rationalen p-adischen Koeffizienten^ und man zeigt jetzt leicht^ 
daß G{x) ebenso wie F(x) selbst in drei p-adische Faktoren A*^, /**^ 
und v^^ Gbades zerfaUt, welche entweder selbst irreduktibel oder 
Potenzen irreduktibler Funktionen sind. Jede dieser rationalen Funk- 
tionen 7^ » 9>{'^k) 1^^^ B^^^ nämlich genau wie tc^ auf eindeutig 
bestimmte Weise in eine Reihe entwickeln, welche nach ganzen 



1 



Potenzen von p oder von dem zu a^ gehörigen it^r^pf^ fortschreitet 
und deren Koeffizienten eindeutig bestimmte modulo tc^ reduzierte ganze 
algebraische Zahlen sind. Also sind auch die k ersten Wurzeln yif-yi 
ebenso wie cc^j . . , Ui konjugierte ^-adische Zahlen^ und das Produkt: 

f(x) - (a; - y,) • • • (^ ~ ^a) - ^ + rfi^-' + • • • + rf, 

ist eine ganze Funktion mit rationalen ^-adischen Koeffizienten, welche 
selbst irreduktibel oder die Potenz einer irreduktiblen Funktion ist, je 
nachdem alle konjugierten Zahlen y^ - - » y^ von einander verschieden 
sind oder nicht. 

In derselben Weise sieht man, daß die (i folgenden Wurzeln 

Yx-k-iJ ' ' ' Yi-^-fi 
einen zweiten Zyklus konjugierter algebraischer p- adischer Zahlen bilden, 
und daß das gleiche für die v letzten Wurzeln gilt. Hieraus ergibt 
sich auch für G(x) die folgende Zerlegung in drei j>-adische Faktoren 
des l^"", n^"" und i/*«° Grades: 

(6) G(x)^f(x)^g(x)^h(x) (p), 
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wo g{x) and h{x) ans den zum zweiten bzw. dritten Wurzelzyklus ge- 
hörigen Linearfaktoren bestehen. 

Eine jede i^-adische algebraische Zahl y des Körpers 
K(a) genügt also nebst ihren n konjugierten einer Oleichung 
n*^ Grades mit rationalen jp-adischen Koeffizienten, und deren 
linke Seite zerfallt in ebensoviele Faktoren mit rationalen 
Koeffizienten und vom gleichen Ghrade wie die entsprechende 
Grundgleichung. Jeder von diesen Faktoren ist entweder 
irreduktibel oder die Potenz einer irreduktiblen Funktion, 
und die n konjugierten Zahlen yi, 7%f > - Vn zerfallen in genau 
ebensoviele Zyklen konjugierter Zahlen wie die Zahlen 
cc^f . , , a^j so daß jeder Wurzelzyklus die samtlichen Wurzeln 
y eines rationalen p-adischen Faktors bildet. 
Ich betrachte nun die Wurzeln eines einzelnen, etwa des ersten 
Zyklus y d. h. die X ersten Zahlen 

(6a) yi, y„ . . . y^ 

der Reihe (5) etwas genauer. Sie alle stellen sich in der Form dar: 

(6b) y* = »f • «/ - 4^^^ + fi^+^^5rf+* + • • . (t - 1. 2, .-. X), 

wo x^ die zu dem Körper K(cc^ gehörige Primzahl, und e^ eine Einheit 
dieses Körpers bezeichnet; alle k konjugierten Zahlen (6b) sind dann 
von derselben Ordnungszahl. 

Ich ordne nun diesem ersten, den X Wurzeln tf^, a^; • • • ^ji ^^ 
ersten Faktors in (2): 

f{x) - (a: - cifi) . . . (a: - «i) (p) 

entsprechenden Wurzelzyklus einen ersten Primteiler py zu, und sage, 
die i^-adische Zahl y ist genau durch p| teilbar, wenn die Wurzeln 
yiy7i9 ' ' ' Yi genau die Ordnungszahl q besitzen, also genau durch 
n^ teilbar sind. 

In derselben Weise ordne ich dem zweiten und dem dritten 
Wurzelzyklus: 

«i+ij • • • «ii+^ ^^^ ^i+/«+i> • • • "« 

oder dem zugehörigen zweiten und dritten Faktor in der Zerlegung (2): 

g(x) - (aJ-a^+i) • • • {x-aj,^^ und h{x) = (ar-a^+^+i) ••• (ar-aj 

je einen Primfaktor 

Pp und p, 

zu und sage, die algebraische Zahl y ist genau durch 

p; bzw. pj 
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teilbar y wenn die ft Wurzeln Vx+tf ' • yx+n ^^^ zweiten Zyklus die 
gemeinsame Ordnungszahl 6, bzw. wenn die v Wurzeln ^ji+^+i, ••• y„ 
des letzten Zyklus die gemeinsame Ordnungszahl r haben. 

Dann entsprechen also der reellen Primzahl p drei voneinander 
verschiedene Primfaktoren p^, p^, p^, die den drei irreduktiblen Faktoren 
f(x), g(x) und h{x) oder den drei Wurzelzyklen (3) eindeutig zugeordnet 
sind; in welche die n Wurzeln der Ghrundgleichung^ oder was dasselbe 
ist^ in welche die n Wurzeln jeder Gleichung desselben Körpers zerfallen. 

Jede Zahl y des Körpers K(a) ist dann durch eine eindeatig 
bestimmte Potenz eines jeden unter diesen Primfaktoren genau teilbar^ 
deren Exponent die Ordnungszahl der Wurzeln des diesem Divisor 
entsprechenden Zyklus ist. 

Es sei nun ß irgend eine andere Zahl unseres Körpers, welche 
genau durch p^ teilbar ist, so daß also für die k Zahlen ß^, , , . ß^ 
und yif ' »yx ^^^ ersten zu p^ gehörigen Wurzelzyklus fQr ß und y 
die Darstellungen bestehen: 

Dann gelten für den ersten zu demselben Primteiler gehörigen Wurzel- 
Zyklus von ßy und — bzw. die Oleichungen: 

(ßy)i-ßiyi-^i^^'^i<-^^^'^^iy 



(f), 



^ ^„9-0' ^r =«!-"%, 



d. h. ßy und -|- sind genau durch pH'^^' bzw. pj"^' teilbar, und die 

entsprechenden Resultate gelten natürlich für jeden der drei zu p ge- 
hörigen Primteiler p^, p^, p^, 

Ist eine Zahl y genau durch p^, durch p^ und durch pl teilbar, 
so wollen wir sagen, diese Zahl sei genau durch das Produkt 

teilbar. Jede Zahl unseres Körpers ist durch ein solches eindeutig 
bestimmtes Potenzenprodukt genau teilbar, dessen Exponenten p, 6 
und r gleich den Ordnungszahlen der den Divisoren p^, p^, p^ zu- 
gehörigen Wurzelzyklen sind. 

Sind die beiden Zahlen y und ß bzw. genau durch die Produkte 

p'Xp: ^^^ pwi< 

teilbar, so folgt aus den soeben durchgeführten Betrachtungen, daß 
^hr Produkt yß und ihr Quotient ^ bzw. genau durch: 
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oder, was dasselbe ist, durch: 

(p»:)(p;'«) -d 1^' 

teilbar ist. 

Eine Zahl y hieß algebraisch ganz fQr den Bereich von p, wenn 
die Gleichung n**° Grades (5b), welcher sie genügt, lauter modulo/) 
ganze Koeffizienten c^ hat. Aus der Zerlegung (6) für G(x) folgt aber so- 
fort, daß auch die drei Faktoren f{x), g{x) und }i{x) dann und nur 
dann sämtlich modulo |:> ganze Koeffizienten haben, wenn für G{x) 
dasselbe gilt. Zerfallt nämlich die primäre Funktion G{x) (s. S. 64 (1)), 
in welcher der Koeffizient von rr" gleich 1 ist, in das Produkt f{x)g{x) h{x), 

80 ist sie nach S. 64 (2) auch gleich dem Produkte f(x) g{x) h{x) von 
drei primären Faktoren, welche sich von den vorigen höchstens um 
Zahlenfaktoren unterscheiden könnten; da sie aber ebenso wie diese 
als Koeffizienten der höchsten Potenz von x die Eins haben müssen, 
so sind sie mit jenen identisch, unsere Behauptung ist also bewiesen. 
Andererseits besitzt nach S. 140 Mitte z. B. der erste Faktor: 

f(x) =- ar^ + a^x^'^ + h «i 

dann und nur dann modulo |? gebrochene Koeffizienten, wenn die zu 
f(x) gehörigen Wurzeln yi, . . . y^ ^^^ negativer Ordnung sind, wenn 
also y den diesem Zyklus zugehörigen Primteiler p^ in negativer 
Potenz entlullt und das Entsprechende gilt für die Primteiler p^ und pj^. 
Hieraus folgt also der wichtige Satz: 

Eine algebraische Zahl y ist dann und nur dann modulo p 
algebraisch ganz, wenn alle konjugierten Zahlen T^i, . . . y„ für 
den Bereich von p von nicht negativer Ordnung sind, oder was 
dasselbe ist, wenn y in bezug auf jeden der zu p gehörigen 
Primteiler eine nicht negative Ordnungszahl besitzt. 

Es sei y eine algebraische Zahl unseres Körpers und es seien 
?!} 7%} ' ' ' Vn ^^ ^ konjugierten p-adischen Zahlen, welchen y für den 
Bereich von p gleich ist. Dann folgt aus (5 b): 

(7) yiy2---y«-(-i)"^« 0)- 

Ich nannte diese rationale Zahl die volle Norm der alge- 
braischen Zahl y (vgl. S. 104(5)) und bezeichnete sie durch 

(7») n(y)-(-l)-v 
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Für den Bereich einer jeden PrimzaM p ist n{y) also gleich dem 
Produkte aller konjugierten jp-adischen Wurzebi. Zum Unterschiede 
wollen wir, wie a. a. 0. schon erwähnt wurde, das entsprechende, 
aber nur Gber die Wurzeln des einen etwa zu p^ gehörigen Zyklua 
erstreckte Produkt 

(8) YiYty'-Yx'-'^hyir) 

die in bezug auf p^ gebildete Norm oder Partialnorm yon / 
nennen. Dann folgt aus der Definition der Partialnormen für p^, p^ 
lind pj^ sofort die Gleichung: 

(8 a) n (y) = n^^ (y) • fip^ (y) • Wp^ (y) (p). 

Die volle Norm einer Zahl y ist für den Bereich von p gleich dem Produkte 
ihrer Partialnormen in bezug auf alle zu p gehörigen Primfaktoren. 
Ist nun y genau durch das Produkt pfp^'Pl teilbar, und sind die 

Grade von p^, p^ und p^ bzw. gleich f^, g^ und Aq, so ist in (8a) 
das Produkt rechts genau durch 

teilbar. Hieraus folgt speziell, daß die Norm einer ganzen alge- 
braischen Zahl y dann und nur dann überhaupt durch die Primzahl p 
teilbar sein kann, wenn mindestens einer der drei Exponenten p, <f 
oder t positiv ist^ wenn also y mindestens durch einen der drei zu p 
gehörigen Primteiler p^, p^, ))^ in einer positiven Potenz teilbar ist. 
Ist nämlich y modulo p algebraisch ganz, so kann keiner der drei 
Exponenten (>, (f und r negativ sein, und sind sie alle drei Null, so 
ist nach (9) auch die volle Norm von y genau durch p^ teilbar. 

§ 4. Der zu einer algebraisohen Zahl gehörige Divisor. 

Ist q eine beliebige reelle Primzahl, so besitzt die unseren Unter- 
suchungen zu Grunde gelegte für den Bereich £"(1) der rationalen 
Zahlen irreduktible Gleichung: 

(1) F{x) = a^ + Oj^af"-^ + • • • + et, = 

für den Bereich von q genau n Wurzeln, welche sämtlich algebraische 
q-sAische Zahlen sind. Diese Wurzeln ordnen sich in soviele Zyklen 
konjugierter g-adischer Zahlen, als die Anzahl h der irreduktiblen 
Faktoren mit rationalen g-adischen Koeffizienten betragt, in welche 
F(x) zerfallt 
Es sei nun: 

(2) Fix) ~ k,(x) i,(x) . . . h,(x) (s) 
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jene S^rlegung, ferner: 

(3) k{x)^x^ + d,af'' + '-- + d^=^{x-ß,)(x-^ß,).^^(x^ß;) (q) 
einer dieser h irreduktiblen Faktoren^ und 

(3a) ßiy ßt>'"ßr 

sei der zu ihm gehörige Wurzelzyklus; diese r konjugierten ^-adischen 
Zahlen schreiten dann nach ganzen Potenzen von x^^ x,^ . . . x^ fort, 
wenn allgemein x^ der zu K{ß^ gehörige Primteiler von q ist. Jedem 
dieser h Faktoren h(x), oder, was dasselbe ist, jedem dieser h Zyklen 
(3 a) ordnen wir einen Primteiler zu. Es seien 

(4) qi, flj, • . • q* 

diese h Primteiler, und mit q werde der zu k(x) bzw. zu dem Zyklus 
(/}],... ß^) gehörige Primteiler bezeichnet. Ist der zu K(ß^ gehörige 

Primteiler Xi*^q\ so ist e, die Ordnung des Primteilers q, ein Teiler 
von r, und es werde wieder: 

(5) r « ef 
gesetzt. 

Ist 

(6) y-v(ß) 

irgend eine algebraische !^ahl des Körpers K(ß) d. h. eine rationale 
B'unktion von ß mit gewöhnlichen rationalen Koeffizienten, so ent- 
spricht diesem Primteiler q von q wieder ein Zyklus 

0) n» y%y '" Vr 

konjugierter ^-adischer Zahlen, welche mit den Zahlen des Zyklus (3a) 
durch die Oleichungen 

zusammenhängen. Jede dieser r Zahlen y^ ist durch dieselbe eindeutig 
bestimmte Potenz q^ von q teilbar, deren Exponent die Ordnungszahl 
des zu q gehörigen Wurzelzyklus (7) angibt. 

Man erkennt so, daß wir zu jeder reellen Primzahl q eine Anzahl A 
von Primteilem q zugeordnet erhalten, welche jedesmal mit der Anzahl 
der irreduktiblen rationalen Faktoren der Orundgleichung f&r den 
Bereich von q übereinstimmt. Bei jeder algebraischen Zahl y können 
wir angeben, wie oft ein jeder unter diesen Primteilem in y enthalten 
ist; dieser Exponent ist nämlich gleich der gemeinsamen Ordnungszahl 
aller Wurzeln des zu q gehörigen Wurzelzyklus. 
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Ist y speziell eine ganze algebraische Zahl, d, h. besitzt die 
Oleichnng n^^ Orades, der sie genügt, gar keine gebrochenen Koeffi- 
zienten, so ist sie auch in bezug auf jede reelle Primzahl q algebraisch 
ganz, d. h. sie ist durch keinen einzigen Primteiler q in einer nega- 
tiven Potenz genau teilbar. Ist dagegen y nicht algebraisch ganz, so 
ist sie in bezug auf mindestens eine reelle Primzahl 9 nicht ganz, sie 
muß also mindestens einen der zu q gehörigen Primteiler q in einer 
negativen Potenz enthalten. Wir erhalten somit die folgende charak- 
teristische Eigenschaft aller ganzen algebraischen Zahlen, welche mit der 
entsprechenden Eigenschaft aller ganzen rationalen Zahlen vollkommen 
übereinstimmt. 

Eine algebraische Zahl y ist dann und nur dann alge- 
braisch ganz, wenn sie keinen einzigen Primteüer in einer 
negativen Potenz enthält, oder, was dasselbe ist, wenn ihre 
Entwicklungen für den Bereich einer jeden Primzahl g von 
nicht negativer Ordnung sind*). 
Hieraus folgt leicht der Fundamentalsatz: 

Eine beliebige ganze oder gebrochene algebraische Zahl y 
ist nur durch eine endliche Anzahl von Primfaktoren in einer 
positiven oder negativen Potenz teilbar. 
Dies folgt zunächst für ganze algebraische Zahlen unmittelbar aus dem 
am Schluß des § 3 bewiesenen Satze: Nach diesem enthält nämlich die 
ganze Zahl y dann und nur dann mindestens einen der zu g gehörigen 
Primteiler q, wenn ihre volle Norm n(y) « (— l)**c^ mindestens 
einmal durch g teilbar ist. Da aber n{y) eine ganze rationale Zahl 
ist, also überhaupt nur eine endliche Anzahl reeller Primzahlen q als 
Teiler enthält, so ist y wirklich nur durch eine endliche Anzahl von 
Primteilern q teilbar, und durch Bildung der sämtlichen zu q ge- 
hörigen Wurzelzjklen kann man sich stets überzeugen, welche Prim- 
faktoren q in 2^ überhaupt auftreten und welche Potenz derselben in y 
enthalten ist. 

Es seien nun: 

P\ q*, r*, . . . P 

die sämtlichen voneinander verschiedenen Primdivisorenpotenzen, welche 
in einer ganzen algebraischen Zahl j3 genau enthalten sind — mögen 
diese nun zu lauter verschiedenen reellen Primzahlen gehören, oder 

*} Dieses Theorem ist aach das vollständige Analogon zu dem bekannten 
Satze der Funktionentheorie, nach dem eine rationale oder eine algebraische 
Funktion «iner Variablen dann und nur dann ganz ist, wenn ihre Entwicklung 
in der Umgebung einer jeden endlichen Stelle von nicht negativer Ordnung ist, 
wenn sie also im Endlichen k^ine Pole besitzt. 
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mögen gewisse unter ihnen nur verschiedene Primfaktoren derselben 
reellen Primzahl q sein, — so will ich diese Tatsache darch die 
Äquivalenz: 

(8) /J^p*q*r' ..• P 

ausdrücken; diese Äquivalenz bedeutet also, daß die zu ^, q, r, . . . t 
gehörigen Wnrzelzjklen von ß bzw. die positiven Ordnungszahlen 
h^kylf . . . m besitzen, während alle unendlich vielen übrigen Wurzel- 
Zyklen die Ordnungszahl Null haben, also Einheiten sind. Aus dieser 
Erklärung geht von selbst hervor, daß das auf der rechten Seite dieser 
Äquivalenz stehende Divisorenprodukt eindeutig bestimmt ist. 

Dieselbe Darstellung im Sinne der Äquivalenz besteht natürlich 
auch für jede ganze rationale Zahl m, speziell für jede Primzahl q, 
und zwar ist: 
(8a) «-ql'q? •••q;*, 

wenn allgemein in dem zum Primdivisor q^ gehörigen Wurzelzyklus 

die zugehörige Primzahl x^r^q'^ ist, denn in diesem Falle sind ja 
alle n zu q konjugierten Zahlen gleich q selbst, und es ist eben 

q — e,- x? . 

Zur Abkürzung will ich im folgenden das auf der rechten Seite 
der Äquivalenz (8) stehende Divisorenprodukt durch einen Buchstaben 
b^ bezeichnen und b^ den zu ß gehörigen Divisor nennen, so 
daß also 

(9) j8nub^-p*q*r' • • t"* 

ist. Dann gehört also zu jeder ganzen algebraischen Zahl ß ein ein- 
deutig bestimmter Divisor b^. Ich nenne b^ femer einen ganzen 
Divisor, weil er keinen einzigen der in ihm auftretenden Primteiler 
in einer negativen Potenz enthält. 

Jede ganze algebraische Zahl ß ist also einem eindeutig 
bestimmten ganzen algebraischen Divisor äquivalent. 
Ein ganzer Divisor b^ bleibt im Sinne der Äquivalenz ungeändert, 
wenn man ihm irgend einen Primfaktor n zur nullten Potenz erhoben 
hinzufügt; denn die Äquivalenz: 

(9a) /J~nVfl* ••• *"• 

besagt vollkommen dasselbe, wie die Äquivalenz (9), nur wird in der 
zweiten Äquivalenz noch explizite hervorgehoben, daß der zum Prim- 
divisor n gehörige Wurzelzyklus die Ordnungszahl Null besitzt, was 
aber auch aus (9) hervorgeht. 
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Es seien nun: 

(10) /S '-> b^ = p*q* . . . f», /J' ~ b^' = J)*'q*' . . . t«' 

zwei beliebige ganze algebraische Zahlen, b^ und b^' die zu ihnen 
gehörigen Divisoren, und wir nehmen diese der Einfachheit wegen 
als aus denselben Primteilem bestehend an, was ja auch erlaubt ist,, 
da ja z. B. falls p in b^ nicht Torkommt, während dieser Primteiler 
in b^' enthalten ist, eben h ^0 anzunehmen ist. Dann gehört zu dem 
Produkte ßß' der Divisor: 

(10a) b(^^') - pA+*'j^* + *' . . . im + m'^ 

d. h. das Produkt der den Faktoren entsprechenden Divisoren; denn 
besitzen z. B. die zu p gehörigen beiden Wurzelzyklen von ß und /3^ 
bzw. die Ordnungszahlen h und h\ so besitzt nach dem a. S. 166 unten 
bewiesenen Satze der zu p gehörige Zyklus von ßß' die Ordnungszahl 
h -\- h' und das Entsprechende gilt für die übrigen Primteiler q, . . . t. 
Da femer unter den obigen Voraussetzungen der zu p gehörige- 

Wurzelzyklus von ~r die Ordnungszahl h — K besitzt, usw., so ent- 

spricht dem Quotienten -^ der Divisor' 

(10b) b^ «pA-A'.q*-*' .,. t«-^'. 

Ist keine der Ordnungszahlen hyh, , , . m kleiner als die ent- 
sprechende K, k\ , . , m, so gehört also auch zu dem Quotienten 
ß 
~~r ein ganzer Divisor; dieser Quotient ist eine ganze algebraische Zahl^ 

d. h. ß ist nach der a. S. 101 Mitte gegebenen Definition algebraisch durck 

ß^ teilbar. Ist dagegen auch nur einer der Exponenten von ß kleiner 

ß 

als der entsprechende von ß\ so ist -^ eine gebrochene algebraische 

Zahl, und zu ihr gehört ein Divisor, welcher mindestens einen Prim- 
teiler in negativer Potenz enthält. Wir wollen auch solche Divisoren 
in den Kreis unserer Betrachtungen ziehen und sie als gebrochene 
Divisoren bezeichnen. 

Da wir jede gebrochene algebraische Zahl ß nach dem a. S. 100 (9 b) 
bewiesenen Satze immer als den Quotienten: 



k 



zweier ganzen algebraischen Zahlen darstellen können, von denen der 
Nenner sogar, was aber hier unwesentlich ist, eine ganze rationale 
Zahl ist, so entspricht auch jeder gebrochenen algebraischen Zahl ß 
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«indeatig ein, und zwar ein gebrochener Divisor b^, und wir erhalten 
ihn, wenn wir die zu y und \ zugehörigen ganzen Divisoren b^^ und 
b^ bilden und nach (10b) ihren Quotienten: 

^ - b - b^ 

Aufsuchen. Da auch jetzt der zu der gebrochenen Zahl ^ gehörige 
Divisor die Ordnungszahlen der zu den einzelnen Primteüern gehörigen 
Wurzelzyklen von /) bestimmt, so ist auch in diesem Falle der Divisor 
b^ eindeutig bestimmt, und wir erhalten den folgenden Fundamentalsatz: 

Jede algebraische Zahl ist einem eindeutig bestimmten 
algebraischen Divisor äquivalent, und dieser ist ganz oder 
gebrochen, jenachdem die zugehörige Zahl eine ganze oder 
eine gebrochene algebraische Zahl ist. 

§ 5. Theorie der algebraischen Divisoren. 

Im vorigen Paragraphen ist bewiesen worden, daß jede algebraische 
Zahl einem eindeutig bestimmten Divisor 

t) 1— p* q* • • • t™ 

zugeordnet ist. Im allgemeinen ist das Umgekehrte nicht richtig; 
wird der Divisor b als ein Produkt von Primteilerpotenzen beliebig 
g^eben, so gibt es im allgemeinen keine Zahl ^ unseres Körpers, 
der b äquivalent ist, für welche also die den Primteilern p, q, . . . t 
zugeordneten Wurzelzyklen die Ordnungszahlen /«, X:, . . . m haben, 
während alle übrigen Wurzeln Einheiten für die betre£Penden Prim- 
teiler sind. Es wird eine Hauptaufgabe unserer späteren Unter- 
suchungen sein, festzustellen, zu welchen Divisoren algebraische Zahlen 
gehören, zu welchen nicht. 

Hierin liegt ein wesentlicher Unterschied zwischen den rationalen 
und den algebraischen Zahlen: Ist h eine beliebige rationale Zahl, so 
ist sie, abgesehen von einer Einheit, auf eine einzige Weise als Produkt 
von rationalen Primfaktoren, nämlich in der Form 

darstellbar; und damit ist ausgedrückt, daß die der Zahl h gleiche 
rationale \p-adische Zahl die Ordnungszahl A, die entsprechende (jr-adische 
Zahl die Ordnungszahl 'k hat usw., während h für den Bereich aller 
Primzahlen außer !>, 9; . . • ^ eine Einheit ist. 

Umgekehrt gehört aber auch zu jedem beliebig gebildeten Divi- 
sorenprodukte 
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abgesehen vom Vorzeichen stets eine rationale Zahl b, welche gerade 
diesen Divisor besitzt. 

Ebenso nun, wie es in der Arithmetik der rationalen Zahlen Yor- 
teilhafb ist, jede Zahl ab Produkt ihrer Primteiler darzustellen, also statt 
der Zahl b ihren Divisor j/^q^ - - - t^ zu betrachten, wollen wir hier auch 
bei allen Fragen der Teilbarkeit durch eine algebraische Zahl ß lieber 
von dem dieser Zahl zugeordneten Divisor b^ als von ß selbst aus- 
gehen. Dabei ist es nun in den meisten Fällen ganz gleichgültig, ob 
es eine Zahl ß gibt, welcher der Divisor b^ äquivalent ist, oder nicht 
Wir wollen daher, um die Untersuchung der Teilbarkeit der alge- 
braischen Zahlen durch gegebene Divisoren zu erleichtern, von vorn- 
herein diese Divisoren als selbständige Größen in unsere Betrachtungen 
aufnehmen, wie dies in der Arithmetik der rationalen Zahlen von 
selbst geschieht, weil hier alle jene rationalen Divisoren dem Korper 
der rationalen Zahlen angehören. 

Die Elemente unserer Divisoren sind nach wie vor die sämtlichen 
zu den reellen Primzahlen gehörigen algebraischen EVimteiler unseres 
Körpers K(a) und ihre positiven oder negativen Potenzen. Auch die 
nullten Potenzen p® eines beliebigen Divisors will ich mit hinzunehmen 
und hierunter, wie in der gewöhnlichen Arithmetik, die Zahl Eins 
verstehen. 

Ich nenne dann jedes Produkt: 

b = p* q* . . . r 

von beliebigen positiven oder negativen Potenzen beliebiger Primteiler 

einen algebraischen Divisor des Körpers K(a), indem ich jetzt 

ganz davon absehe, ob er einer Zahl dieses Körpers äquivalent ist^ 

oder nicht. Ich werde zuerst die Grundregeln über das Rechnen mit 

diesen Divisoren angeben, und bemerke dabei gleich, daß sie wörtlich 

mit den Vorschriften der elementaren Arithmetik über das Rechnen 

mit den in ihre Primfaktoren zerlegten ganzen und gebrochenen 

Zahlen übereinstimmen. Wir werden dann sehen, wie sehr sich die 

Resultate und Methoden der ganzen Theorie durch die Einführung der 

algebraischen Divisoren vereinfachen. 

Es seien: 
(1) b«p*q*.--r*, b' = p*'q*'...r«' 

zwei beliebige aus denselben Primfaktoren p, q, . . . r bestehende 
Divisoren; dann definiere ich genau wie in der elementaren Arithmetik^ 
ihr Produkt und ihren Quotienten durch die Gleichungen: 

bb'« pA+*'q*+*' . . .^«+m'^ 
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Ist einer der beiden Divisoren etwa b' — p®q® • » • r® — 1, so will ich, 
wie in der elementaren Arithmetik^ festsetzen, daß b * 1 » b ist, d. h. 
daß ein Divisor ungeändert bleibt, wenn man ihn mit der nullten 
Potenz einer oder mehrerer Primteiler multipliziert. Somit gilt unsere 
Definition des Produktes und des Quotienten zweier Divisoren auch 
dann, wenn sie nicht aus denselben Primteilern bestehen, da man ja 
wie vorher (a. S. 172 oben) z. B. zu b die Potenz p^ hinzufügen kann, 
falls der Primteiler p nicht in b vorkommen sollte. 

Ein Divisor: 

heißt ganz, wenn kein einziger seiner Exponenten g, g\ ... g^^ 
negativ ist; ist dagegen auch nur einer dieser Exponenten 
negativ, so heißt er ein gebrochener Divisor. 
Jeder gebrochene Divisor b kann als der Quotient zweier ganzen Divi- 
soren, nämlich in der Form: 

geschrieben werden, wo der Zahler j alle Primfaktoren mit positiven, 
der Nenner n alle Primfaktoren mit negativen Exponenten enthält. 

Einen solchen Bruch b = — können wir uns in seiner redu- 

n 

zierten Form geschrieben denken, in welcher Zähler und Nenner 
keinen gemeinsamen Teiler, d. h. keinen gemeinsamen Primfaktor p 
zugleich enthalten; aber b bleibt auch ungeändert, wenn man den 

Bruch - mit einem beliebigen ganzen Divisor g „erweitert*^; es ist 

nämlich identisch: 

(2a) b =. i- ^ »8 



ng ' 

weil die Multiplikation mit dem Quotienten — » 1 den Divisor b 
ung^ndert läßt. 

Ein Divisor b heißt durch einen anderen b' teilbar, wenn der 
Quotient: 

(3) T-9 

ein ganzer Divisor ist, wenn also b jeden Primfaktor p ebenso oft 
oder öfter enthält als b'. 

Sind b und b' zwei beliebige ganze oder auch gebrochene Divi- 
soren, so nennen wir den Divisor: 

®=.(b,b') 
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ihren größten gemeinsamen Teiler, welcher jeden einzelnen Prim- 
teiler p 80 oft enthalt, als er mindestens in b und b' aoftritt. Ist ^ 
so bestimmt, so sind b und b' offenbar beide durch 2) teilbar, d. h. 
es ist: 
(3a) b-®9, b'-S)9', 

wo % und g' ganze Divisoren sind, welche keinen einzigen Prim- 
teiler p gemeinsam haben, nnd die daher teilerfremde oder relativ 
prime ganze Divisoren genannt werden können. Ist s. B.: 



80 findet man 3), indem man jeden der sechs in b nnd b' auftretenden 
Primteiler, mit dem kleineren von den beiden zugehörigen Exponenten 
yersehen, zu einem Produkt vereinigt. So erhalt man: 

lißmAr ist * 

b = 3) (p*r»ü4*), b' - ®(q'«'), 
und man erkennt, daß die beiden ganzen Divisoren 

in der Tat teilerfremd sind. 

In gleicher Weise kann man auch den größten gemeinsamen 
Teiler : 
(4) 3) - (b„ b„ . . . b,) 

mehrerer Divisoren definieren und in jedem einzelnen Falle direkt 
hinschreiben. Sind die v Divisoren b^ sämtlich ganz, also alle 
Exponenten ihrer Primteiler p, q,... positiv oder Null, so ist auch 3) 
ein ganzer Divisor, da er jeden einzelnen Primteiler so oft enthält, 
als er mindestens in allen Divisoren b^ auftritt; sind dagegen nicht 
alle Divisoren b^ ganz, enthält also auch nur einer einen Primteiler 
etwa p in der negativen Potenz p~*, so besitzt 3) ebenfalls einen 

Faktor p~^, dessen Exponent h^h ist, d. h. auch 3> ist ein ge- 
brochener Divisor. Also gilt der Satz: 

Der größte gemeinsame Teiler beliebig vieler Divisoren 
ist dann und nur dann ganz, wenn das Gleiche für alle jene 
Divisoren gilt. 
Jedem Primteiler p entspricht eindeutig eine reelle Primzahl p, 
nämlich diejenige, welche durch p teilbar ist. Ist f der Grad von p, 
80 setzen wir: 
(6) n (p) « pf. 
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Sind n^, Tt^j . . . TC;^ konjugierte Primzahlen der A zu p gehörigen 
Körper, 80 ist ^ gleich der in dem Produkte x,x^..,7Cj, enthaltenen 
Potenz von p. Ich will p^ die zu dem Prim teuer p gehörige 
Primzahlpotenz nennen. 

Ich erweitere nun den Begriff der Norm auf zusammengesetzte 
Divisoren, und zwar durch die Festsetzung, daß für zwei beliebige 
Divisoren b und b', mögen dieselben ganz oder gebrochen sein, stets: 

(5a) n(b-b')«n(b)n(b') 

sein soll. HierdurcL in Verbindung mit der Definitionsgleichung (5) f&r 
die Norm eines Primteilers ist die Norm eines beliebigen Divisors 
vollständig erklärt, denn zunächst ist für eine Primteilerpotenz: 

(5 b) n(p*)==(n(p))*==i)/*, 

und für einen beliebig zusammengesetzten Divisor: 

(5c) w (p* q* • • • r*) = p'* 3^* . . . r", 

wenn p^,^,- - • r^ die zu den Primteilem p, q, • • • r gehörigen Prim- 
zahlpotenzen bedeuten. So ergibt sich also die folgende allgemeine 
Definition: 

Zu jedem algebraischen Divisor b gehört eine eindeutig 
bestimmte rationale Zahl n(b), welche dadurch aus b hervor- 
geht, daß man jeden in b auftretenden Primteiler p, q, . . . 
durch die zugehörige Primzahlpotenz p^, Q^> • • • ersetzt. 
Hieraus folgt, daß die Norm eines ganzen Divisors eine ganze rationale 
Zahl sein muß; dagegen kann auch die Norm eines gebrochenen 

Divisors b « — - ganz sein, denn im Zähler und im Nenner von b 

können ja Primteiler p^ und p, auftreten, welche zu derselben reellen 
Primzahl p gehören, und die zugehörigen Normen p^^ und p^^ können 
Bich ganz oder zum Teile fortheben. 

Ich wende diese Resultate jetzt auf die Zahlen ß des Körpers K(a) 
und die speziellen ihnen zugehörigen Divisoren b^ an. Aus dem 
a. S. 171 f^de. gefundenen Resultate ergibt sich sofort der wichtige Satz: 

Jeder Zahl ß entspricht eindeutig ein ihr äquivalenter 
algebraischer Divisor. Sind 

ß^bfff ßf ^ b^y 
zwei beliebige Zahlen, so ist 
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fr b ^, 

Hansel, Theorie der »Igebraieohen Zahlen. L ^2 



178 Siebenies Kapitel. 

In der Tat sind ja die a. S. 172 (10a) und (10b) gefundenen zu ßß' und -^ 

äquivalenten Divisoren bzw. gleich b^b^» und -^ • 

Eine Zahl ist dann und nur dann algebraisch ganz^ wenn 
der ihr äquivalente Divisor ebenfalls ganz ist. Jede ge- 
brochene Zahl ß ist äquivalent einem gebrochenen Divisor: 

dessen Zähler und Nenner gauze teilerfremde Divisoren sind. 

Zwei beliebige ganze oder gebrochene algebraische Zahlen 
ß und ß' haben stets einen größten gemeinsamen Teiler 

Vi^')'=(/3./^')==(^^^M5 

derselbe ist gleich dem größten gemeinsamen Teiler der beiden 
zugehörigen Divisoren. Dieser größte gemeinsame Teiler ist 
dann und nur dann ein ganzer Divisor, wenn ß und ß' beide 
algebraisch ganz sind. 

Ist nämlich auch nur eine dieser Zahlen gebrochen, so enthält ihr 
Divisor ja mindestens einen Primteiler in negativer Potenz, und dasselbe 
gilt dann, wie a. S. 176 imten gezeigt wurde, auch fär den größten 
gemeinsamen Teiler. 

Im allgemeinen werden wir uns nur mit dem größten gemein- 
samen Teiler von zwei oder mehreren ganzen algebraischen Zahlen 
beschäftigen. Zwei ganze Zablen heißen relativ prim oder teiler- 
fremd, wenn die zugehörigen Divisoren teilerfremd sind, oder, was 
dasselbe ist, wenn sie keinen einzigen Primteiler gemeinsam haben. 

Von zwei Zahlen fl und y heißt die erste durch die zweite teilbar, 

wenn der Quotient algebraisch ganz ist, wenn also b^ durch b^ 

teilbar ist. Ist auch umgekehrt y durch ß teilbar, so heißen sie 
äquivalent; dies ist dann und nur dann der Fall, wenn ihre Divisoren 
b^ und b gleich sind. Sind ß und y äquivalent, so ist ß » ye^ und € 
ist eine algebraische Einheit. Wir nanuten eine algebraische Zahl € 

eine Einheit, wenn sowohl sie selbst als ihr reziproker Wert alge- 

braisch ganz ist Dies ist dann und nur dann der Fall, wenn der ihr 

zugehörige Divisor b, und der zu — gehörige -r- ganz, wenn also 

b, ~ 1 ist. 

Eine Zahl e ist also stets und nur dann eine Einheit^ 

wenn der zugehörige Divisor b, ~ 1 ist. 
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Es sei nun ß eine beliebige algebraische Zahl^ und 

n(^)-(-l)-6, 

ihre Norm, also b^ das konstante Glied der zn ß gehörigen Gleichung 
6r(y) — 0. Ist dann b^ der ß äquivalente Divisor, und w(b^) die 
nach der soeben gegebenen Regel gebildete Norm desselben , so folgt 
aus dem a. S. 168 geführten Beweise sofort, daß 

n(ß)-±n (b^) 

ist, daß also jene beiden Normen abgesehen vom Vorzeichen gleic}i 
sind. In der Tat, gehören zu irgend einer reellen Primzahl p etwa 
drei Primteiler p^, p^y Pj^, und ist ß genau durch das Produkt 

teilbar, so ist nach dem a. a. 0. gegebenen Beweise i^(ß)™ßiß%'" ßn 
genau durch: 

teilbar, wenn j/«», fß^y jp*« die zu den Divisoren p^, p^, p^ gehörigen 
Primzahlpotenzen sind. Genau dieselbe Potenz von p enthält aber 
nach dem a. S. 177 Mitte gegebenen Bildungsgesetze (5 c) auch n(bA uud 
da dasselbe für jede einzelne reelle Primzahl gilt, so ist unsere Behauptung 
vollständig bewiesen. Hieraus folgt noch speziell der a. S. 102 bereits 
anderweitig bewiesene Satz, daß die Norm einer algebraischen Einheit 
stets gleich :f: 1 ist, weil ja der zu einer Einheit gehörige Divisor 
gleich Eins ist. 
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Achtes Kapitel. 

Untersuchnng der algebraischen Zahlen eines Körpers 
für den Bereich eines Primdivisors. 



§ 1. Die äqxdvalenteii Fondameiitalsysteme und die äquivalenten 

Primzahlen for den Bereich von p. 

Die allgemeiDste Aufgabe, auf die sich alle Teübarkeitsfragen 
zurückfahren lassen, kann folgendermaßen gefaßt werden: 

Es soll ein vollständiges System aller algebraischen Zahlen 
eines Körpers K(a) gefunden werden, welche durch einen 
gegebenen Divisor b teilbar sind. 
Wir werden leicht zeigen, daß diese allgemeine Aufgabe auf den ein- 
fachen Fall zurückgeführt werden kann, daß b — p"* die Potenz eines Prim- 
teilers ist. Diese spezielle Frage läßt sich nun höchst einfach lösen, 
wenn wir das Verhalten der Zahlen des Körpers fär den Bereich dieses 
Primteilers überhaupt genauer kennen gelernt haben. 

Ich gehe daher zunächst zu dieser Untersuchung über, und werde 
jetzt zeigen, daß die algebraischen p-adischen Zahlen für den Bereich 
eines Primteilers p genau dieselben einfachen Eigenschaften haben, 
wie sie den rationalen |>-adischen Zahlen in bezug auf die reelle 
Primzahl p zukommen. 

Es sei also p ein beliebiger Prim teuer des Körpers K(a), welcher 
zu der reellen Primzahl p gehört, e sei die Ordnung, f der Grad 
dieses Divisors, so daß also 

(1) n(p)^p^ 

ist; endlich werde wieder 

(2) ef - X 

gesetzt. Ich untersuche nun alle rationalen Funktionen: 

(3) ß~g> («) 



§ 1. Äquivalente FundamentaliyBteme und ftquivaleDte Primzahlen. 181 

der algebraischen Zahl n^ Ordnung cc mit beliebigen rationalen p-adi- 
schen Koeffizienten. In diesem größeren Bereiche bilden die Zahlen 
des Körpers K(a), d. h. die Funktionen von a mit gewöhnlichen ganz- 
zahligen oder rational gebrochenen Koeffizienten einen Teilbereich; 
denn diese sind ja für den Bereich von p allen und nur den Funktionen 
ß^g>{a) gleich, deren Koeffizienten lauter periodische p-adische 
Zahlen sind. Alle hier abzuleitenden Resultate gelten somit auch für 
die Zahlen von K(a) und auf sie werden sie dann angewendet werden. 
Zu dem Divisor p gehören nun ef^X konjugierte p-adische 
algebraische Zahlen 

(4) ßij ß%," ßx9 

die einen Zyklus konjugierter Wurzeln derjenigen Gleichung n^^ 0i*ade8 

ö(y) = o (p) 

bilden, welcher die Zahl ß für den Bereich von p genügt. Es sei ß 
eine von diesen A algebraischen Zahlen (4), dann läßt sie sich folgender- 
maßen darstellen: 

(5) ß = fW + £W;r + «^'^sr* + • • • (P), 

wo die Koeffizienten eindeutig bestimmte Zahlen eines yollstandigen 
Restsystems 

(0) (1) («) (<y-l) 

(6) €,€,€,'•• 6 {C^pf) 

fdr den Primdivisor p sind, und wo 

1 

(6a) flt~jp* 

irgend eine Primzahl für den Bereich von p, d. h. eine Zahl ist, welche 
einmal und nur einmal durch den Primteiler p teilbar ist. 

Bei der Auswahl der 6 Zahlen des vollständigen Restsystems (6) 
hat man nun eine sehr große Freiheit: Ist nämlich 

(0) (1) (8) (a-1) 

(6b) Vy V, Vy • • V 

irgend ein anderes vollständiges Restsystem für den Körper K(a) in 
bezug auf den Primdivisor p, dessen Elemente der Einfachheit wegen 
gleich so geordnet sein mögen, daß allgemein: 

(7) ri = 6 (mod. p) (t = o,l, •• • tf— i) 

ist, so kann man jede Zahl ß auch nach Potenzen von x, aber so 
entwickeln, daß bei der Darstellung: 

(8) ß = i^W + i^<i)ä + i?Wä« + . . . (p) 
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von ß die Koeffizienten rf^ nun eindeutig bestimmte Zahlen des 
Systems (6 b) sind. Da nämlich jede ganze Zahl unseres Bereiches 
modulo p betrachtet einer und nur einer Zahl der Reihe (6 b) kon- 
gruent ist; so kann man ja^ falls ß algebraisch ganz ist^ auch jetzt; 
wie a. S. 145 (3b); ein System von Gleichungen aufstellen: 

ß =V») + Ä^(i), 

aus dem sich genau ebenso wie a. a. 0. die Entwicklung (8) von ß 
ergibt; und das Entsprechende gilt, wenn ß in bezug auf p Ton 
negativer Ordnung sein sollte. 

Von dieser Freiheit in der Wahl der Restsysteme werde ich nun 
Gebrauch machen, um die Entwicklungen der algebraischen Zahlen für 
den Bereich von p möglichst einfach zu gestalten. Auch schon bei 
den rationalen p-adischen Zahlen 

^ — a^ + ajp + a^p^ H = a^, a^a^ • • • (p), 

wo die Ziffern a^ Zahlen des YoUstandigen Restsystems 

(9) 0, 1, 2, .p-l 

für den Modul p sind, braucht dieses keineswegs immer das passendste 
System zu sein. Für viele Untersuchungen, speziell für diejenigen, 
welche sich auf die Theorie der quadratischen Reste und auf das 
Reziprozitatsgesetz beziehen, ist es z. B. einfacher, statt des obigen 
Systems das folgende: 

(9a) -^^, 1, 0, +1, •• +^ 

zu wählen. In vielen Fällen erweist sich das System 

(9b) 0, 1, CO, (ö*, ... a>P-* 

als noch viel geeigneter, wo m eine primitive (p — !)*• Einheits- 
wurzel, d. h. eine primitive Wurzel der Gleichung 

ist, welche ja eine bestimmte rationale p-adische Zahl ist; denn wir 
hatten im § 6 des vierten Kapitels bewiesen, daß auch diese Zahlen> 
modulo p betrachtet, den Zahlen (9), abgesehen von ihrer Reihenfolge, 
kongruent sind, also ebenfalls ein vollständiges Restsystem modulo p 
bilden. So ergibt sich also der Satz: 

Jede rationale jp-adische Zahl läßt sich auf eine einzige 
Weise in der Form 
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darstellen, in welcher die Koeffizienten ©(*) entweder (i)— l)**Ein- 
heitewurzeln oder Null sind, also eindeutig bestimmte Zahlen 
aus der Reihe (9 b) der sämtlichen Wurzeln der Gleichung: 

(10) xP-x^O (p). 

Alle Sätze der elementaren Zahlentheorie sind einfache Folgerungen 
gerade aus dieser Darstellung der Zahlen für den Bereich von p. Ich 
werde zeigen, daß eine unmittelbare Verallgemeinerung dieser Ent- 
wicklung f&r die Darstellung der algebraischen Zahlen fQr den Bereich 
eines beliebigen Primteilers p besteht und zu einer wunderbar ein- 
fachen Herleitung der arithmetischen Eigenschaften aller algebraischen 
Zahlen führt. 

Neben der zweckmäßigen Wahl des Restsystemes (6) für den 
Modul p kann man die Darstellung der Zahlen ß auch durch die Aus- 
wahl der Entwicklungszahl tc in (6 a) ganz wesentlich vereinfachen. In 
der Tat ist jene Zahl z nur durch die Forderung beschränkt, daß sie 
für den Bereich von p eine Primzahl sein muß; jede andere Zahl 

(11) X^B(')jt + ^^X^ + '", 

in welcher nur s^^^ eine Einheit sein muß, kann also an Stelle von jt 
als Entwicklungszahl gewählt werden. Diese Tatsache werde ich im 
folgenden benutzen, um für n die einfachste unter allen diesen äquiva- 
lenten Primzahlen (11) aufzusuchen. 

§ 2. Die Fundamentalsysteme modnlo p. 

Ich will zunächst zeigen, wie man in dem Bereiche aller p-adischen 
algebraischen Zahlen des Körpers K(p, a) ein ebenso einfaches voll- 
ständiges Kestsjstem modulo p finden kann, wie es für den Bereich 
der rationalen jp-adischen Zahlen und die Primzahl p das System 
(0, 1, CD, cd', ... c}''"*) der (p — 1)*^ Einheitswurzeln ist. 

Zu diesem Zwecke leite ich zunächst eine allen Einheiten modulo p 
Yon K(p, a) gemeinsame Eigenschaft her, welche eine direkte Verall- 
gemeinerung des für die ganzen rationalen Zahlen geltenden s. g. 
kleinen Fermatschen Satzes ist. Es sei wieder 

(1) (2) (a-1) 

(1) «, 6, . . . € (O^p^) 

ein vollständiges System modulo p inkongruenter Einheiten von K{p, a), 
und € irgend eine Einheit desselben Bereiches. Dann bilden die 
ö — 1 Produkte 
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(la) 



(1) (») (ff-i) 

S S m C C ■ • • • C C 



ebenfalls ein yollstandiges System modulo p inkongruenter Einheiten; 
denn einmal sind diese 6—1 Zahlen sämtlich Einheiten , und zweitens 
können nicht zwei unter ihnen kongruent sein, da aus einer Kongruenz 

se = €€ (mod p), £ = £ (mod p) 

folgen würde, was unserer Voraussetzung über das System (1) wider- 
streitet. Da somit die Einheiten der beiden Reihen (1) und (la), ab- 
gesehen von ihrer Reihenfolge, modulo p kongruent sind, so muß dag 
Produkt der Einheiten (la) dem der Einheiten (1) kongruent sein, 
und aus der Kongruenz: 

«''"^(f £...« ) = («f...£ ) (mod p) 

ergibt sich durch Division mit (f . . . e / die Richtigkeit des folgenden 
Satzes: 

Jede Einheit modulo p des Bereiches K(p, a) genügt der 
Kongruenz: 

(2) bP^'^ = 1 (modp). 

Die Kongruenz: 

(2a) a:'^-i-_i = o (mod p) 

besitzt also innerhalb des Bereiches K(p^ a) genau so viele 
modulo p inkongruente Wurzeln als ihr Grad angibt, nämlich 
alle 6—1 =J>^— 1 modulo p inkongruenten Einheiten (1) dieses 
Bereiches. 
Ebenso, wie die Kongruenz (2a) besitzt auch die Kongruenz: 

(2 b) H^(x)^x^-x = (mod p), 

deren linke Seite aus der von (2 a) durch Multiplikation mit x hervor- 
geht, genau p^ inkongruente Lösungen, nämlich alle Zahlen 

(0) (1) (<T-1) 

y 9 • • • £ 

eines vollstöndigen Restsystemes modulo p; denn zu den Einheiten (1) 

(0) 

ist nur noch die eine Zahl e = (mod p) hinzugekommen, welche 
ja der Kongruenz (2b) ofiPenbar auch genügt. Da somit: 

Hy(x) - Hy^a) + (x- «) H,{x) = (x- ^e) H,{x) (mod. p) 
ist, also Hy{x) modulo p betrachtet jeden der 6 inkongruenten Linear- 
faktoren (x — e) enthält, so besteht der Satz: 
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Ist \Bj €j €y . ' ' € ) irgend ein Yollsiandiges Restsystem 
für den Körper K(a) and den Prim teuer p, so besteht mo- 
dnlo p fär ein variables x die Zerlegung: 

(2c) H,ix) - ^^ - ^ ^ (:r -'?) (x-^^) • • ■ (x - V^) 

(mod p). 

Ans diesem Satze ziehe ich jetzt eine Folgerung, welche viel wichtiger 
ist^ als dieses Theorem selbst, und welche uns sofort das einfachste 
Yollstandige Restsystem modulo p ergibt. Es gilt nämlich der folgende 
Satz: 

Die Gleichung: 

(3) Hy(x)^xP^-x^O (p) 

besitzt innerhalb der jp-adischen algebraischen Zahlen von 
K(a) stets |/ voneinander verschiedene Wurzeln 

(3a) Vy Vy • ' V (^-l/)> 

d. h. es ist identisch: 

xP^ -x^ (x-^y) (x-ij) • •. (x-^"ii') (p); 

diese Zahlen (ij^ ^^ • • • fi } bilden modulo p betrachtet eben- 
falls ein und zwar das einfachste vollständige Restsystem für 
den Körper K{py a). 

Um diesen Satz zu beweisen, zeige ich, daß zu jeder Zahl £ » £ des 
vollständigen Restsystemes (£,••• £ / eine ihr modulo p kongruente 
ri '^ rj d. h. eine Zahl 

(4) rj ^ s + h% + «"^* + . . . 

unseres Bereiches gefunden werden kann, welche der algebraischen 
Gleichung (3) genügt. In der Tat ist c eine Wurzel der Kongruenz 

IIj{x) = (mod p), 
d. h. es ist Sf{^^ mindestens durch p teilbar; andererseits ist aber 

B}{x) ^p^x^-^ -- 1 = _ 1 (mod p), 
also H}{e) ist sicher nicht durch p teilbar. Somit ist der Quotient 
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mindestens von der ersten, jedenfalls von positiver Ordnung modulo p. 
Nacli dem a. S. 71 (3) bewiesenen Satze kann man also wirklich inner- 

halb des Bereiches K{jßy «) eine Zahl i? = i? von der Form (4) finden, 
welche der Gleichung (3) genügt, und die zu £ = £ modulo p kon- 
gruent ist; und da dasselbe für jede der |/ Zahlen £ gilt, so ist unsere 
Behauptung vollständig bewiesen. 

Da 

x^ —x^ x{x^"^— 1) 

ist, so ist eine der Wurzeln r] von (3) gleich Null; wir wollen iy — 

annehmen. Dann sind die übrigen Zahlen (17, 1^, • . • ri ) unseres 
vollständigen Restsjstemes modulo p die sämtlichen Wurzeln der 
reinen Gleichung: 

x^-^ = 1 (p), 

sie sind also alle (|/— 1)** Wurzeln der Einheit für den Bereich vonjp. 
Dieses Resultat scheint mir merkwürdig genug, um einen Augen- 
blick bei ihm zu verweilen. Es zeigt nämlich, daß, wie auch der zu 
untersuchende Körper K{a) beschaffen sein mag, und welche reelle 
Primzahl p auch gewählt werde, die Koeffizienten rf^ aller jp-adischen 
algebraischen Zahlen dieses Körpers 

(5) ß = rf^) if + ,^('■+1) ä'- + i + • • • (P), 

falls sie nicht Null sind, immer als Einheitswurzeln gewählt werden 
können, und daß ihr Grad (j/ — 1) allein von dem Grade f des 
betreffenden Primteilers p abhängt. Nur diese Einheitswurzeln sind 
also als neue Irrationalitäten dem Bereiche der p-adischen Zahlen zu 
adjungieren, um die Koeffizienten aller überhaupt existierenden alge- 
braischen ^-adischen Zahlen zu erhalten.*) Aus diesem Grunde sollen 
im nächsten Paragraphen die sehr einfachen Eigenschaften dieser neu 
einzufahrenden algebraischen Zahlen 17 genauer untersucht werden. 

§ 3. Die Eigenschaften der Wurzeln der allgemeinen Gleichung 

x^-^ — 1. 

Es sei r{ eine der (l>^— 1) Wurzeln der Gleichung: 
(1) ^c^'-i^ipP^-i«! (p). 

*) Besitzt dieselbe Primzahl p für einen anderen Körper K{y) einen Prim- 
teiler desselben Grades /*, so besitzt die Gleichung (S) innerhalb des Bereiches 

, /(0)(1) (a-l)\ 

-^(jPf i) ebenfalls ff = p-' — 1 Wurzeln \f, t, • • • f /, welche den Zahlen (8 a) 
abgesehen von der Reihenfolge für den Bereich von p gleich sind. 
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Dann folgt genau ebenso, wie a. S. 81 (3), daß alle Potenzen (1, % if, . . .) 
jene Gleichung ebenfalls befriedigen^ weil allgemein 

(^)»-i _(,-»)*.! (p) 

ist; und da die Gleichung (1) überhaupt nur {p— 1) Wurzeln hat, so er- 
gibt sich genau wie a. a. 0.^ daß es einen kleinsten Exponenten d gibt, 
für welchen 
(la) ij"-! ip) 

ist, und daß die d — 1 ersten Potenzen von ri 

(ib) 1, ,,, v, ...i,"-» 

Yoneinander verschiedene Wurzeln der Gleichung (1) sind. Ich sage 
wieder, daß die Wurzel ri zu diesem Exponenten d gehört, wenn rf- 
die kleinste Potenz von 17 ist, welche gleich Eins ist. Dann erkennt 
man, daß eine Potenz if von ri dann und nur dann gleich Eins ist, 
wenn k ein Multiplum von d ist. Da aber wegen (1) für jede Wurzel 17 
1^'' " * «• 1 ist, so muß der Exponent tf — 1 — |/ — 1 durch jeden 
Exponenten d teilbar sein, zu dem eine Wurzel 17 gehört. Es ergibt 
sich also der Satz: 

Jede der (|/ — 1) Einheiten ^, »;,••• 1? gehört zu einem 

Exponenten dy welcher ein Teiler von (jpf — 1) oder gleich 

{pf — 1) selbst ist. 
Es sei nun für jeden der Divisoren d von (p^ — 1) ^ W ^^® 
Anzahl der Wurzeln 17, welche gerade zu diesem Exponenten d gehören, 
so daß also ^((2) = zu setzen wäre, wenn etwa zu dem Exponenten d 
keine einzige Wurzel ri gehören sollte. Da jede dieser (^ — 1) Wurzeln 
zu einem und nur einem Teiler d von (jp^—- 1) gehören muß, so ergibt 
sich ohne weiteres, daß die über alle Teiler d von p^ — 1 erstreckte 
Summe: 

(2) 2Hd)-p'- 1 

(«0 
ist. 

Es sei nun d irgend ein Teiler von {p^ — 1), und ich nehme an, 
es existiere wenigstens eine Wurzel ij, welche gerade zu diesem Expo- 
nenten d gehört. Dann ist tj'' = 1, d. h. 17 ist eine Wurzel der 
Gleichung: 

(3) rc--l-0 (p); 

aber auch die d Potenzen 

<3a) 1, t), fi\ ... rf-^ 

welche nach (Ib) alle von einander verschieden sind, genügen derselben 
Gleichung, weil ja für jede Potenz ly* oflFenbar (ij*)** =- (rff =» 1 ist. 
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Da die Gleichung d^ Grades (3) nicht mehr als d Wurzeln haben kann^ 
so gibt es auch keine andere Wurzel von (1), deren d^ Potenz gleich 
Eins ist. Man findet also die Anzahl ttf(d) aller zum Exponenten d 
gehörigen (p^— 1)***** Einheitswurzeln, wenn man die Anzahl der 
Potenzen if in (3 a) aufsucht, welche zum Exponenten d gehören, ffir 
welche also keine niedrigere Potenz 

ist. Soll aber für einen bestimmten Exponenten k if^ — 1 sein, so 

muß der Exponent kd^ durch d teilbar sein. Da nun die kleinste 

Zahl (f, für welche 

kd = (mod d) 
ist, bekanntlich gleich 



{k,d) 



ist, wo (Ä;, d) den größten gemeinsamen Teiler Ton k und d bedeutet^ 
so erkennt man, daß alle und nur die ^(d) Potenzen 17* von 17 zum Ex- 
ponenten d selbst gehören, für welche (k, d) » 1, d. h. der Exponent kzad 
teilerfremd ist. Existiert also wenigstens eine zum Exponenten d gehörige 
Einheitswurzel 17, so gibt es im ganzen genau (p{d) Einheitswurzeln, 
welche dieselbe Eigenschaft haben. Die Anzahl tlf{d) aller zu einem 
gegebenen Teiler d von (p^ — 1) als Exponenten gehörigen Einheits- 
wurzeln ist mithin stets entweder gleich fp{(T) oder gleich Null. 

Diese zweite Möglichkeit kann nun für keinen Divisor eintreten; 
denn da für die arithmetische Funktion fp{d) bekanntlich dieselbe 
Gleichung 

besteht, wie für die Zahlen ^{d)^ so kann keine einzige Zahl il'{d) » 
sein, da sonst mindestens eine andere Zahl rlf(d^)'>' (p(d^) sein müßte. 
Es ergibt sich also der wichtige Satz: 

Es gibt genau (p(d) Einheitswurzeln, welche zu einem 
gegebenen Teiler d von {p^—1) als Exponenten gehören; da 
(p{d) stets mindestens gleich Eins ist, so gibt es also zu 
jedem Teiler d mindestens eine zum Exponenten d gehörige 
Einheitswurzel. 
Von besonderer Wichtigkeit sind die s. g. primitiven (p^—iy^ 
Wurzeln der Einheit, lulmlich diejenigen, welche zu dem Expo- 
nenten (p^— 1) selbst gehören; ich will diese primitiven Einheitswurzeln 
auch primitive Einheiten modulo p des Bereiches K(p,a) nennein 
Welchen Wert auch f habe, immer existieren solche primitiven Wurzeln. 
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Ist 17 speziell eine primitive (j^— 1)^ Einheitswarzel, so sind also die 

(//— 1) Potenzen 

(4) 1, 7], fi*,... r'-' 

voneinander verschiedene Wnrzeln der Gleichung (1), und da diese 
nur {p^— 1) Wurzeln haben kann, so stellen sich alle Wurzeln dieser 
Oleichung als Potenzen von r^ dar. Es gilt also der Satz: 

Ist rj eine der (p(p^—l) primitiven (j/— l)**" Einheits- 
wurzeln, so ist jede andere (p^— !)*• Einheitswurzel als Potenz 
von y] darstellbar, und für die Funktion H^(x) ^ x^ — x be- 
steht also die folgende identische Zerlegung in ihre Linear- 
faktoren: 

H^{x) -^ x^ -X =^ x{x- 1) {x -ri)(x-'rf)'"{x- tjP^-^) . (j>) 

Da hiernach bei der a. S. 186 (5) angegebenen Darstellung 

(5) ß « V'^ ^r«^ + ly^r + 1) j^r + 1 ^ . . . (p) 

der algebraischen Zahlen von K(a) für den Bereich von p alle Koeffi- 
zienten 1^^*^ entweder Null oder Potenzen von rj sind, so ergibt sich 
endlich der Satz: 

Jede algebraische Zahl ß des Bereiches K(a) läßt sich 
für den Bereich eines beliebigen Primteilers p auf eine einzige 
Weise in der Form (5) darstellen, und die hier auftretenden 
Koeffizienten 1^^*^ sind entweder Null oder Potenzen einer 
primitiven {p^— !)**** Einheitswurzel, wenn p vom P^^ Grade ist. 
Aus diesem Grunde soll der Körper K(rf) der primitiven (j/— 1)*^ Ein- 
heitswurzeln der zu dem Primteiler p gehörige Koeffizienten- 
körper genannt werden; dieser ist allein durch den Grad /"von p und 
die zugehörige Primzahl p völlig bestimmt. 

§ 4. Die innerhalb K(p) irreduktiblen Gleichungen für die 

(jpf^ l)ten Einheitswurzeln. 

Wie jede andere Zahl des Bereiches K(p, a) genügt auch die primitive 
Einheit iy des Koeffizientenkörpers einer Gleichung des l^ef^^ Grades mit 
rationalen j>-adischen Koeffizienten, deren linke Seite entweder selbst irre- 
duktibel oder die Potenz einer irreduktiblen Funktion derselben Art ist. 
Ich will jetzt zeigCD, daß diese Einheit ri nebst den f Potenzen 

(1) 12, 12^ ri^, . . . riP^-' 
einer irreduktiblen Gleichung p^^ Grades 

(2) gix) ^(x-fi)(x-r}')--- (x- ri^-') =- (p) 
mit rationalem p-adischen Koeffizienten genügt. 
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Zum Beweise denke ich mir die den Körper K{ri) bestimmende Funk- 
tion Hy(x) in ihre irreduktiblen p-adischen Faktoren zerlegt; es sei: 

(3) H^(x) ^x^-x^ g{x) g,{x) • • • ^,_i(a;) {p) 

diese Zerlegung. Da D{H^{x)) durch p nicht teilbar ist, so sind auch 
die nullten Näherungswerte 

(38) ^'Kx), <H^), • • • af^;l^{x) 

dieser Funktionen modulo|7 betrachtet irreduktibel und alle voneinander ver- 
schieden (vgl. S. 84*))- Es sei nuniy* eine bestimmte Wurzel der Gleichung 
Hf{x) » 0; dann folgt aus der Zerlegung (3), daß 17* auch eine und 
nur eine der Gleichungen g^{x) « befriedigen muß. Ist nun etwa: 

(4) _ ^(^*) = (p), 

80 folgt durch Übergang zum nullten Näherungswerte , daß auch 

(4 a) (/W (ty*j = (mod p) 

sein muß. Da aber die Diskriminante D(ff{x)) durch p nicht teilbar 
ist, so ergibt sich auch umgekehrt aus (4a), daß if die Gleichung 
g{x) '^O befriedigt; denn aus dieser Kongruenz folgt n. S. 155 unten 
fär d =« ü, daß die Gleichung g(x) = eine Wurzel besitzen muß, 
welche modulo p kongruent r/^ ist; da aber diese Gleichung überhaupt 
nur Wurzeln tj^ besitzt, und da alle diese modulo p inkongruent sind, so 
besitzt in der Tat die Gleichung g(x) ^ dann und nur dann eine 
bestimmte unter den Potenzen if als Wurzel, wenn ^^\rf) oder, was 
dasselbe besagt, wenn g{r{') selbst auch nur durch die erste Potenz 
von p teilbar ist. 

Hiernach ist es sehr leicht, diejenigen Einheitswurzeln aufzufinden, 
welche zu irgend einer Einheit i^^ für den Bereich von p konjugiert 
sind. Es sei 

(5) gixj-O 

diejenige irreduktible Gleichung, deren Wurzel r^^ ist. Erhebt man 
dann die aus ^(i^o) "^ ^ folgende Kongruenz: 
(5a) ^'K^o)^0 (modp) 

der Keihe nach zur p^^, {p^J^y • • • Potenz imd beachtet den a. S. 78 (4a) 
bewiesenen Satz, so ergeben sich die Kongruenzen: 

(5 b) .«rW (./S) s p«" «) ^■■■^g^'» {n'/- ') s (mod p) ; 

die folgende Kongruenz fallt wieder mit der ersten (5a) zusammen, weil 

nl^-^i, ist. 

*) Endlich folgt aus (3) durch Übergang zu den Diskriminanten , d|iß auch 
die Diskriminanten aller v Gleichungen g^{pc) ^ p nicht enthalten, daß also in 
dem Koeffizientenkörper K{ri) p selbst eine Primzahl ist (s. S. 152 Mitte). 
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Ist also tJq die Wurzel einer der irreduktiblen Gleichungen 
g(x) = 0, 80 besitzt diese zugleich die Wurzeln (tj^, ^> ^ • • •)> "od 
da sie keine mehrfachen Wurzeln haben kann, so sind alle diejenigen 
unter den obigen Einheitswurzeln, welche voneinander yerschieden sind, 
einfache Wurzeln dieser Gleichung. 

Es sei nun in der Reihe: 

vf^ die erste Einheitswnrzel, welche einer späteren i^o "* gleich 
ist. Erhebt man dann in der Gleichung: 

^-ri^^'- (P) 

beide Seiten zur (|>^"*)**° Potenz und beachtet, daß i?f^— r;^ ist, so 
ergibt sich: 

(6») ^0-^'' (*>)» 

d. h. in der obigen Reihe (6) sind nur die ersten f^ Potenzen von- 
einander verschieden, während 

(6b) %^^ = i?„ rf'^^' - ^, • • • r;jf-^' - n^, ' ' • 

ist. In der unbegrenzten Reihe (6) wiederholen sich also die Elemente 

(6c) V Vi, "' nt"' 

in derselben Reihenfolge immer wieder, und diese sind alle verschieden. 

Hieraus folgt, daß eine Potenz i^ dann und nur dann gleich ri^ ist^ 
wenn der Exponent f durch f^ teilbar ist. Da nun für jedes r^^ 

rj^ » i^Q ist, so muß jener kleinste Exponent f^ stets ein Teiler von f sein. 

Ich will nach einer von Herrn P. Bachmann herrtlhrenden Bezeich- 
nung sagen, eine Einheitswurzel i^^ paßt zum Exponenten /J^, wenn f^ 

der kleinste Exponent ist, für den rj^"" » r^^ ist. Dann gilt also der Satz : 

Jede Einbeitswurzel i^q paßt zu einem Exponenten /*q, 
welcher ein Teiler von f ist. Ist dann 

(7) 9,{x) - 

die irreduktible Gleichung mit rationalen p-adischen Koeffi- 
zienten, welcher 17^ genügt, so besitzt dieselbe Gleichung auch 
die konjugierten Wurzeln: 

ihre linke Seite ist also durch das Produkt: 

(7 b) g(x) - {x-%) (a?-i?;) . . . {x-nt'^) - ^^^ + Ä/,-1 xf^-^ + '"+S^ 
teilbar. 
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Man kann aber noch weiter gehen und beweisen, daß g{pc) » g{x) 
sein muß, d. h. daß jene irreduktible Gleichung (7) nur den einen 

Wurzekyklus {ri^^ i^J» • • • ^0^°"^) ^^^' Betrachtet man nämlich das 
entwickelte Produkt g{x) in (7 b) nur modulo p, und beachtet dabei, 
daß jeder der hier auftretenden Koeffizienten £>,■ von c(f eine ganzzahlige 
symmetrische Funktion der /q Zahlen Jif ist, so sieht man, daß jeder 
beliebige unter diesen Koeffizienten: 

modulo p einer der Zahlen 0, 1, • • • p — 1 kongruent sein muß. In der 
Tat ist ja nach dem polynomischen Lehrsatze ebenso wie in (4 a) a. S. 78: 

Si{%, i?S, • • • ^'"y^S^iif^, fi^, ... 1?,) ^ S,(i?,, . . . TjPf^') (modp), 
d. h. es genügt jene Zahl 8^ der Kongruenz: 

woraus die Richtigkeit der letzten Behauptung unmittelbar hervorgeht. 
Also hat der nullte Näherungswert modulo p von g(x) in (7 b): 

nur Zahlen der Beihe 0, 1, • • • p — 1 als Koeffizienten. Enthielte 
nun g(x) noch mehr Linearfaktoren als g{x), wäre also: 

g(x) - gipc) h(x) (p), 

so ergäbe sich durch Übergang zu den nullten Näherungswerten: 

^%x) = g^^)(x)B^^(x) (modp), 

also wegen S. 190 Anm. auch modulo |}; d. h. auch c^^^x) besäße 
modulo p betrachtet den ganzzahligen Faktor g^^\x) von niedrigerem 
Grade, was nach der bei (3 a) gemachten Bemerkung unmöglich ist. 

Jede (^ — 1)** Einheitswurzel r^^ genügt also nebst ihren 
f^ konjugierten (iy^, lyg, ... lyj^**" ) einer irreduktiblen p-adi- 

schen rationalen Gleichung, deren Grad f^ gleich dem Expo- 
nenten ist, zu dem ri^ paßt, und der stets gleich f oder gleich 
einem Teiler von f ist. Jede symmetrische Funktion dieser 
/o Einheitswurzeln ist eine rationale |}-adiBche Zahl. Die 
Funktion Hy{x) zerfällt für den Bereich von p in lauter Faktoren 
giix), deren Grad gleich f oder gleich einem Teiler von f ist. 
Aus der Irreduktibilität der Gleichung mit den Wurzeln i^q? ^J» • * • ''^o^*" 
für den Bereich von p folgt nach dem a. S. 131 (5) bewiesenen Satze: 

Jede Gleichung von beliebigem Grade: 
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mit rationalen p-adischen Koeffizienten bleibt richtig, wenn 
man rj^ der Reihe nach durch die konjugierten Zahlen 

ersetzt. 
Ist rjQ^Tj speziell eine primitive Einheitswurzel, so paßt sie erst 

zum Exponenten f selber; denn wäre schon rf^'' ^^ rj und wäre f^Kf, 

so genügte ja r^ bereits der Gleichung rf^^*"^ » 1, gehörte also sicher 
nicht zum Exponenten (j/~- 1). 

Jede (l>^— !)*• Einheitswurzel tj^ gehört zu einem Exponenten cIq, 
einem Teiler von (p^— 1), nämlich dem kleinsten Exponenten, für den 

(8) fj*> - 1 

ist; femer paßt i^^ zu einem Exponenten f^, einem Teiler von f 
nämlich dem kleinsten Exponenten, für den 

(8a) nf-% also t?f-^-l 

ist. Diese beiden Exponenten stehen in einer sehr einfachen Beziehung: 

offenbar folgt nämlich aus (8) und (8 a), daß f^ der kleinste Exponent 

sein muß für den: 

(8b) pfo = l (mod do) 

ist, d. h. es besteht der Satz: 

Sind df^ und f^ die beiden Exponenten zu denen eine und 
dieselbe Einheitswurzel tiq gehört, bzw. paßt, so ist f^ der 
Exponent, zu dem die Primzahl p modulo d^ gehört. 
Ich wende die bisher gefundenen Resultate auf den einfachsten 
Fall an, daß die den Körper K(a) definierende ganzzahlige Gleichung 
w*^ Grades F(x) ^0 für den Primzahlmodul p irreduktibel ist, d. h, 
daß der nullte Näherungswert F^^^(x) modulo p nicht in Faktoren 
niedrigeren Grades zerfallt. Alsdann ist F(x) nach S. 79 unten auch 
für den Bereich dieser Primzahl also a fortiori auch absolut irre- 
duktibel; es ist also in diesem Falle n^ l^ef. Femer ist die Gleichungs- 
diskriminante durch jp nicht teilbar, also ist nach dem a. S. 152 Mitte be- 
wiesenen Satze p für den Körper K{a) selbst eine Primzahl, d. h. es 
ist c = 1, mithin n = /" Die f Wurzeln s, r^, ... b^_^ dieser Gleichung 

(9) Fix) - a/ + a^xf-^ + . . . + a^ « {p) 

für den Bereich von p bilden also einen einzigen Wurzelzjklus. Es sei: 

« =• '»?o + ^ii> + n%p^ H — 

die eine von diesen f Wurzeln; dann sind die Koeffizienten ri^ ent- 
weder Null oder eindeutig bestimmte {pf — 1)*® Einheitswurzeln, welche 
alle in der Form: ^ 

Heniel, Theorie der algebralsohen Zahlen. L ^^3 
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dargestellt werden können^ wenn tj eine primitive (p^ — l)^ Einheits- 
wnrzel ist, und die Jc^ ganzzahlige Exponenten bedeuten. Also laßt 
sich c auch in der Form schreiben: 

wo 9(17) eine ganze Funktion von ij mit ganzzahligen p-adischen 
Koeffizienten bedeutet. Da nun die Gleichung 

= Fis) = F(_g>(t))) 

nach dem a. S. 193 oben bewiesenen Satze richtig bleibt, wenn man 17 
durch if, ri^y . . . if^~^ ersetzt, so besitzt die Gleichung (9) außer a 
auch alle Wurzeln, welche aus b dadurch hervorgehen, daß man in 
den Koeffizienten i]i= i]* 17 allgemein durch if ersetzt. Da aber 
durch diese Substitution 

i7i =• ly ' übergeht in ^ *» ■=■ ^ , 

so ergibt sich, daß die Gleichung (9) den folgenden Zyklus von 
|}-adischen Wurzeln besitzt: 

^1 ='»?S +'^iP +^P^ H , 

(10) 8, ^rjP^ +rjfp +<p^ +..., (i>) 

Da femer die aus diesen Zahlen gebildete Funktion 

als symmetrische Funktion der konjugierten Einheitswurzeln 

(ri, rjP, .,, rjP^'^) 

rationale |7-adische Koeffizienten besitzt und mit der für den Bereich 
von p irreduktiblen Funktion F(x) in (9) einen gemeinsamen Teiler 
hat, nämlich den Linearfaktor x — e, so muß 

(11) Fix) ~{x-s)ix-s,)...ix- 6,_0 

sein; jene f |}'-adischen Zahlen sind also sämtlich voneinander ver- 
schieden und bilden eben den zu p gehörigen Wurzelzyklus der 
Gleichung (9). Es ergibt sich also der Satz: 

Die Wurzeln einer jeden Gleichung f^'^ Grades: 

F(x) - Cp), 

deren linke Seite auch modulo p irreduktibel ist, können allein 
durch (j^— 1)** Einheits wurzeln vollständig dargestellt werden. 
Für den zugehörigen Körper K^s) ist also p selbst eine 
Primzahl, und der Körper K(p, e) ist mit dem Koeffizienten- 
körper K(p, rf) identisch. 
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In Zubanfi; will ich die zu: 

« •- % + ^il> + ^aP* H 

konjugierten Reihen (10) 

^ + ^?*P+ ^P* + • • • (*« 1,2, . . . /^-l), 

welche aus e dadurch hervorgehen, daß man jeden der Koeffizienten rl^ 

durch seine ^^ Potenz ersetzt^ mitunter durch %^^ bez^chnen. Dann 
besitzt also die Gleichung (9) die folgenden f konjugierten Wurzeln: 

(12) B, B^P\ B^^\ . . . £(^"'), 

und es ist stets b^^^ — b. 

Die f Wurzeln einer solchen Gleichung sind modulo p betrachtet 
kongruent den Anfangsgliedem: 

(13) %y ^, • . . >?S^"' 

der Reihen (10)^ und zwar paßt hier y^q zum Exponenten f selbst und 
nicht zu einem Teiler von f, weil anderenfalles zwei unter den Zahlen (13) 
moduloi> kongruent waren, was mit derIrreduktibiUtat von F{x) modulojp 
im Widerspruch stehen würde. Hieraus folgt nach S. 190 oben, daß 
der nullte Näherungswert der Grundgleichung: 

(13a) F^^\x) ^{x- n,) (^ - ^S) • • • (^ - ^"') (modi)), 

d. h. modulo p kongruent einem der irreduktiblen Faktoren f^ Grades 

ist, in welche die Funktion af^ — x modulojp zerfallt; und da nur 
vorausgesetzt war, daß F^^\x) irgend eine modulo p irreduktible 

Funktion f^ Grades sein sollte, so folgt, daß xP^ — x modulo p be- 
trachtet durch alle für diesen Modul irreduktiblen Funktionen vom 
/■*^ Grade teilbar ist. Ist aber femer f^ irgend ein Teiler von f^f^fi, 

und 

g(x) = xfo + g^a/o-i ^ f- ^^^ 

irgend eine modulojp irreduktible Funktion des f^^ Grades, so ist aus 
demselben Grunde g(x) modulo p betrachtet ein einfieK^her Teiler von 
x^"" — X] und da, oc^ — x wiederum durch a^'' — x teilbar ist, weil ja 
(jp/o— 1) ein Teiler von j)-^— 1 , also jede (jp-^»— 1)** Wurzel der Einheit 
auch eine (p^ — !)*• Einheitswurzel ist, so folgt, daß g(x) modulo p 
betrachtet auch ein einfacher Teiler von x^ — x ist. Da endlich 
x^ — X modulo p betrachtet nach dem a. S. 192 unten bewiesenen Satze 
auch keine anderen irreduktiblen Faktoren enthält, als solche, deren 
Grad gleich f oder gleich einem Teiler von f ist, so ergibt sich der 
folgende merkwürdige Satz: 

18* 
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Die Funktion (xP^ — x ist modulo p kongruent dem Pro- 
dukte aller und nur der modulo jp irreduktiblen ganzzahligen 
Funktionen, deren Grad gleich f oder gleich einem Teiler von 
f ist. 
So besteht z. B. für /"== 1 die Zerlegung: 

a?P — iT = a; (a; — 1) • • • (a: — jp — l) (mod. p), 

und die recht» stehenden Linearfaktoren sind ja in der Tat alle modulo p 
inkongruenten Funktionen ersten Grrades. Ferner ist für /*= 2, p =» 2: 

x^ — a? =- ar* — a; = (a;^ + a; + 1) (a; + 1) rc (mod. 2), 

d. h. a:* + a? + 1 ist die einzige modulo 2 irreduktible Funktion zweiten 
Grades. Für /"«S, p^2 ergibt sich leicht: 

a:*' - a; « a;« — a; = (a;» + a;* + 1) (a:» + a: + 1) (a; + 1) a; (mod 2). 

Endlich erhält man für /*« 4, p = 2 die Zerlegung: 

a?** — ar =- a;^« - a; = (a:* + a;* + a;« + a; + 1) (a:* + a;'* + 1) (a:* + a: + 1) 

{x^ + x+ 1) (x+l)x (mod. 2), 

und die sechs rechts stehenden Faktoren sind die einzigen modulo 2 
inkongruenten irreduktiblen Funktionen vierten , zweiten und ersten 
Grades. 

§ 5. Die for den Bereich von p äquivalenten Primzahlen n: von K(a). 

Die soeben durchgeführten Betrachtungen zeigen, daß der Körper 
K(rf) der (jp^— l)**'* Wurzeln der Einheit nebst den zu ihm gehörigen 
jp-adischen Zahlen: 

« = % + ^iP H 

genügt, um alle auch modulo p irreduktiblen Gleichimgen ftir den Bereich 
von p zu lösen, deren Grad gleich f oder gleich einem Teiler von f 
ist. Aber auch für die Untersuchung eines algebraischen Eörpei-s K(a) 
vom M*®° Grade in bezug auf einen beliebigen Primteiler p von p von 
der e**^ Ordnung und vom f^^^ Grade ist jener Eoeffizientenkörper K(rf) 
von fundamentaler Bedeutung. 

Ich beweise jetzt nämlich, daß jede zu p gehörige Primzahl 7t 
für den Bereich von p einer irreduktiblen Eisensteinschen Gleichung 
e^ Grades 
(1) ^(;r) - sr^ + pc,_i«*-i + . . . +^Co = (p) 

genügt, deren Koeffizienten c^ ganze jp-adische Zahlen des Koeffizienten- 
körpers K(ri) sind, und deren letzter Koeffizient c^ durch p nicht mehr 
teilbar ist. 
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Dies folgt unmittelbar daraus , daß nf^ps für den Bereich 
Ton p gleich einer genau durch p teilbaren Zahl von K(a) ist^ daß 
also für 7C eine Gleichung 

(2) ^=p(rio + Vi^ + '"+ %-i^~' +P^i) (P; 

besteht^ in welcher alle Koeffizienten rj^ Einheitswurzeln bedeuten, und 
wo ^0 ^^ ^^*5 ^^®^ ^^^^ ®^^^ ^^ -Aggregat aller auf ^^.isr*"^ folgenden 
Glieder, welche ja alle p enthalten, durch p s^ bezeichnet. Schreibt man 
nun wieder a^ in derselben Form 

und fahrt so fort, so erhält man eine Reihe von Gleichungen: 

^- PVe^i^'^i- l>^e-2^"* + - •+ PVo + P*^i7 

(3) p'e, ^p^ri'e^,n'-^+pSe-2^-^ + • • • + pWo + P*f>, 
p^£^^p^Yie-inf-^ +p^rje-iyif'^ + h p"^o + 1>*«8; 

• 

Addiert man diese Gleichungen, läßt dann die links und rechts stehenden 
Glieder jp'f,._i fort, und bezeichnet die dann sich ergebenden Koeffizienten 
von Ä*~^, ^"^y ... 1, welche ja offenbar sämtlich |)-adische Zahlen 
von K(rj) und Multipla von p sind, bzw. durch — pc^.i, — P^«-2> * * ' — P^9 
so ergibt sich für tt in der Tat die obige Gleichung (1). In ihr ist 
das letzte Glied 

PCo^—piVo + VoP-] ) 

eine genau durch p teilbare jp-adische Zahl von K(ri)^ da das Anfangs- 
glied TJQ sicher eine Einheit ist. 

Die Gleichung (1) für n ist für den Bereich der jp-adischen Zahlen 
von K{rf) irreduktibel, da ihre linke Seite eine Eisensteinsche Funktion 
ist und ihr konstantes Glied nur die erste Potenz von p als Teiler 
besitzt. (S. S. 76 oben). 

Umgekehrt wird durch jede Eisensteinsche Gleichung 

(4) t{x) = af + pc^,^af-'^-{ +^^^,= (jp), 

deren Koeffizienten c,. ganze Zahlen eines beliebigen Koeffizientenkörpers 
K(ri) sind, und deren konstantes Glied pc^^ nur durch die erste Potenz 
von p teilbar ist, stets eine c** Wurzel aus p definiert; denn setzt man 

a?==^*f in ip(x) ein und dividiert die linke Seite durch p, so findet 
man, daß die algebraische Größe e der Gleichung: 

e-l <f-2 1 



(4a) a' + p ^ c,^^B'-^+p ^ c,_^£'^^+'"+p'c,s + Co^O (p) 

genügt, d. h. € ist wirklich eine algebraische Einheit modulo pj da 
alle Gleichungskoeffizienten in (4 a) ganze algebraische Zahlen sind, 
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und das konstante Glied Cq eine Einheit ist. Wählt man in der Gleichung (4) 

für X irgend eine genau durch )) <^ j?^ teilbare Zahl^ so ist jedes Glied 

*+- 
p^r}f)a^ von rlf(x) genau durch die Potenz p*«+« oo j) « von p 

teilbar^ deren Exponent die Ordnungszahl dieses Gliedes heißen soll. 

Alle diese Ordnungszahlen sind roneinander verschieden mit Ausnahme 

der beiden Glieder af und des Anfangsgliedes pd^^^ von pc^, welche 

beide die niedrigste Ordnungszahl e besitzen. 

Unter einem Näherungswerte der (^(®))*«° Ordnung von tl;{x) verstehe 

ich die Funktion ^o(^); welche aus allen Gliedern von i;(x) besteht, 

deren Ordnungszahlen gleich oder kleiner als q^^^ sind, so daß also fdr 

i_ 

jedes x^p' 

(5) i(>(x) = ii,,{x) (modp^""-^') 

ist. 

Auch hier will ich nun die Wurzeln der irreduktiblen Gleichung (1) 

mit jp-adischen Koeffizienten von K(rf) dadurch mit jeder vor- 
gegebenen Genauigkeit berechnen, daß ich an ihrer Stelle eine Nähe- 
rungsgleichung: 



(6) 



^^(x) « x^' + pd^l^oif-'^-i +i>c(o);r +i7cg»= 



betrachte, deren linke Seite ein Näherungswert von ^(^) von einer 
gleich anzugebenden genügend hohen Ordnung q^^^ ist. Ich benutze 
dazu die a. S. 72 flgde. auseinandergesetzte Newtonsche Annäherungs- 
methode für p-adische Gleichungen. Der dort geführte Beweis bezog 
sich zwar zunächst nur auf Gleichungen mit rationalen j)-adischen 
Zahlkoeffizienten und ebensolchen Wurzeln, aber ein Blick auf ihn 
läßt erkennen, daß er ohne jede Änderung auch für den hier betrachteten 
Fall anwendbar ist, wo die Koeffizienten und Wurzeln algebraische 
jp-adische Zahlen des Körpers K(a) sind; nur tritt hier natürlich an 
die Stelle der Primzahl p der zu K{a) gehörige Primdivisor p. 

Um nun die Newtonsche Näherungsmethode auf die Gleichung (1) 
anzuwenden, definiere ich den ersten Näherungswert tCq von x als 
eine Wurzel der algebraischen Gleichung (6). Dann besteht also für 

ein variables x ^p^ die Kongruenz (5). Ich wähle nun zuiuLchst 
Q^^^^ €\ dann ist auch in %{x) das Endglied pd^^^ von Null verschieden 

und genau durch p r^ p^ teilbar; also ist auch ^o(^) ^° (^)* ^üi^ Eisen- 

steinsche Funktion, und der durch die Näherungsgleichung (6) definierte 

i_ 
Näherungswert ^^ von üc ist sicher ebenfalls äquivalent p^ . Setzt 
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man ferner in der Kongruenz (5) x » x^, wodurch die rechte Seite 
yersch windet^ so wird sicher: 

(6a) H^o)^0 (mod»)e^"+i). 

Ich will nun die noch zur Verfügung stehende Zahl q^^^ so groß 
wählen daß das Newtonsche Anuäherungsverfahren anwendbar wird. 
Zu diesem Zwecke bilde ich nach der a. S. 72 unten gegebenen Vor- 
schrift die Ableitungen: 

(7) ^'(^), 
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setze in ihnen x^^yc^^p' und bestimme ihre Ordnungszahlen 
(7a) (,', q", q'", ... qC). 

Diese Ordnungszahlen können hier sehr leicht gefunden werden. Es 
ist nämlich: 



(7 b) 



"VJ- - ^K^'+ (^ - i)iP^.-i^r' +'"+p^> 






WO allgemein r^^ den Jc^^ Binomialkoef&zienten von r bedeutet. 

Alle rechtsstehenden Summen sind so beschaffen^ daß keine zwei 

Summanden einer und derselben Zahl ~-^ die gleiche Ordnungszahl 

haben, da alle diese Ableitungen ganze Funktionen von 7CQr>up« von 
niedrigerem als dem 6*^ Grade sind, deren Koeffizienten nur ganzzahlige 
Potenzen von p enthalten. Niemals können sich also in einer solchen 
Summe zwei Summanden aufheben, da sie alle mit yerschiedenen 

Potenzen von p' beginnen. Jede dieser e Zahlen ., besitzt also 

in bezug auf den Primteiler p ^p* die Ordnungszahl q^^ ihres niedrig- 
sten Gliedes; diese ist mithin sehr leicht festzustellen. Femer folgt 
aus derselben Überlegung, daß die Ordnungszahlen q\ q\ . . . qf^*^ un- 

geändert bleiben, wenn man den ersten Näherungswert n^ durch einen 

\_ 

folgenden tc^' ersetzt, da ja auch dieser äquivalent p^ ist. Speziell ist 
die letzte Ordnungszahl qf^'^ offenbar gleich Null, während für alle 
übrigen Ordnungszahlen qf<^ die Ungleichungen: 

(8) ^W^e-i (/ = i,2,...g-i) 
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erfOllt sind, da ja allgemein das Anfangsglied €^^~* von ., ^ min- 

destens durch p*~', alle anderen Glieder aber mindestens durch p ~ JJ* 
teilbar sind. 

Ich wähle nun als Ordnungszahl q^^^ des Näherungswertes ^o(^) 
Yon t(x) die kleinste ganze Zahl, welche die beiden Bedingungen 
erfQllt: 
(9) p(0)^6, 

Dann folgt aus der ersten Bedingung, daß der Näherungswert n^f^p* 
ist, und aus der zweiten, nach (7 a) a. S. 73, (wobei zu beachten ist^ 
daß hier (>(^^+ 1 an die Stelle von q getreten ist), daß die Anwendung 
des Newton'schen Verfahrens einen genaueren Näherungswert 

tCq ^x^ + h 
liefert, wo 



miodestens die Ordnungszahl ()^®)-f-l— p' hat, und diese ist sicher größer 
als 1, also mindestens gleich 2. In der Tat liefert ja die letzte Be- 
dingung Ton (10) unter Berücksichtigung von (8) die Ungleichung: 

p(«)+l>_^, also 9(0)+i_p'>_i_^l. 

Die Fortsetzung dieses Verfahrens liefert also für yc eine Entwicklung 
Ton der Form: ^ 

Ä = ^0 + Vi^l + %«S H (P); 

und die Auflösung dieser Gleichung nach tCq eine Darstellung: 

von aTq durch ä, in welcher %, %, . . . wohlbestimmte (p^— 1)*® Wurzeln 
der Einheit oder Null sind; also ist die durch die Gleichung to(^)=^ 
definierte gewöhnliche algebraische Zahl tCq in der Tat eine zu x 
äquivalente Primzahl des Körpers K(py a). Den so gewonnenen wich- 
tigen Satz spreche ich in der folgenden Form aas: 

Ist 

(11) ^(x)==0 (p) 

die Gleichang, welcher irgend eine Primzahl des Körpers K((k) 
genügt, und besitzen die e Zahlen: 

(IIa) -j-, -27-,--- -,,- 
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bzw. die Ordnungszahlen q>\ q\ . . . qi^*\ so kann man an Stelle 
der Gleichung (11) ihren (jW-*«» Näherungswert 

(IIb) ^W(a;) = 

zur Definition der Primzahl jenes Bereiches benutzen ^ wenn 
die Ordnungszahl p^^) die kleinste ganze Zahl ist^ für welche 

(11c) <,(«)+ 1> Max (-^•^<'--, A?.=^,...^l) 

ist. 
In diesem Satze konnte die erste Bedingung q^^^ > e in (9) fortge- 
lassen werden, da sie in der zweiten enthalten ist; in der Tat folgt sie aus 

da p(')=0, Q>e-1 ist. 

§ 6. Die einfachsten Gleichungen für die Primzahlen n innerhalb dea 

Eoef&zientenkörpers K{ri). 

Im allgemeinen wird nun die Gleichung: 

welche wir zur Definition der Primzahl ^q wählen können, ganz außer- 
ordentlich einfach; sie reduziert sich nämlich auf eine reine Gleichung: 

(1) ^-JP%«0, 

wo 97q eine von der Natur des betreffenden Primteilers abhängige 
(j/— 1)** Einheitswurzel ist. Und zwar ist diese äußerste Verein- 
fachung der Gleichung für tc^ nur in dem ganz singulären Falle nicht 
möglich, wenn c, d. h. die Ordnung des Primteilers p durch die Prim- 
zahl p selbst teilbar ist. Da ef^k^n ist, so kann dieser Ausnahme- 
fall überhaupt nur für sehr wenige Primzahlen vorkommen, welche 
kleiner als der Grad der Grundgleichung sind. Aber gerade diese ganz 
singulären Fälle zeigten bisher bei der Untersuchung Anomalieen, welche 
mit Hilfe der früheren Theorieen nicht zu beseitigen waren, während 
bei dem hier befolgten Verfahren niemals eine Ausnahme für die später 
abzuleitenden Resultate vorkommen wird. 

Von der größten Wichtigkeit ist aber der zunächst zu betrachtende 
Normalfall, daß e durch p nicht teilbar ist. Es sei in der Gleichung 

fiir 3r: 

tiiX)) = af + pc^^^af-^-\ [-pc^^O 

e kein Multiplum von jo; dann ist zunächst die Ordnungszahl q' der 
ersten Ableitung: 



202 Achtes Kapitel. 

genan gleich e—l, da das erste Glied diese Ordnungszahl hat und 
alle folgenden mindestens durch pr^ p'' teilbar sind. Genau ebenso 
folgt allgemein, daß die Ordnungszahl q^^ von 

f^!^^e,^~' + pc,_,{e-l\nf-'-^+... 

gleich oder größer als e — i ist. 

Also ist in diesem Falle allgemein: 

» p'— Q^^ ^ *(e — 1) — (e — ») 



»• — 1 =^ i — 1 



= e 



Wählt man also für %{x) den ef^ Näherungswert von t^(a?), so folgt aus 
(11c) a. vor. S., daß die durch die Gleichung ^oW "^ ^ definierte Zahl st^ 
ebenfalls eine Primzahl modulo p für den Bereich von K{a) ist. Nun 
sind aber in i^^x) alle Koeffizienten außer dem von sf und dem An- 
fangsglied von pc^ von höherer als der c*^ Ordnung; bezeichnet man 
also dieses letztere Glied mit --pr^Qf wo rj^ eine eindeutig bestimmte 
(j/— 1)*® Einheitswurzel ist, so genügt in diesem Falle wirklich die 
Entwicklungszahl jt^ der reinen Gleichung: 

^-jp% = o Gp) 

w. z. b. w. 

Auch die (jZ—Vf^ Einheitswurzel ly^, welche in dieser reinen Glei- 
chung als Koeffizient von p auftritt, kann noch wesentlich reduziert 
werden. Es sei rj eine primitive (p^ — 1)** Einheitswurzel und 

Ersetzt man dann ^r^ durch die äquivalente Primzahl: 

so genügt Tt offenbar der reinen Gleichung: 

(2) S* = r^o+ekp _ .^^*, + •* + (/-!)*' ,p^ 

wo k und k' ganz beliebig angenommen werden können, da 17^ "^^ stets 

gleich 1 ist. Es sei nun 

eo-ie,pf-l) 

der größte gemeinsame Teiler von e und (j/— 1), dann kann man k und k' 
stets so bestimmen, daß ek + (j/—l)k'= [iCq ein beliebiges Multiplum 
von e^ wird. Wir können nun diesen Multiplikator (i auf eine einzige 
Art so wählen, daß der Exponent von 17 in (2) nicht negativ und kleiner 
als Cq wird. Bezeichnen wir diese eindeutig bestimmte Primzahl tc jetzt 
durch 7t y so ergibt sich der folgende interessante Satz: 
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Ist p ein Primteiler einer reellen Primzahl p vom Gh*ade f 
und der Ordnung e, und ist e durch p nicht teilbar^ so existiert 
in dem Körper K(a) stets eine zu p gehörige Primzahl :r, 
welche der reinen Gleichung: 

(3) yf = i^op 

genügt; hier bedeutet rj eine primitive (p^— 1)** Einheits- 
wurzel, femer Jc^ eine der Zahlen (0, 1, 2, ... Cq— 1), und 
endlich ist: 

(3a) e^^(e,p^- 1). 

Im wesentlichen ist also tc gleich p' , aber im allgemeinen tritt 
eben noch jene Einheitswurzel rj^ hinzu, welche durch eine veränderte 
Wahl Yon x, wie wir sehen, nicht fortzuschaffen ist. Nur dann wird 
jene Einheit immer fehlen^ wenn e und (p^— 1) teilerfiremd, wenn also 
e^^ 1 ist. Die Anzahl der in diesem Sinne nicht aufeinander redu- 
zierbaren Körper K(p, a) ist also gleich dem größten gemeinsamen 
Teiler von e und p^— 1, falls e durch p nicht teilbar ist. 

Ich betrachte jetzt den allgemeinsten Fall, daß die Ordnung e des 
Primteilers p durch eine beliebig hohe Potenz von p teilbar ist; es sei: 

(4) e^p'e^. 

Dann zeige ich, daß man die Gleichung des (p^^q)^^ Grades für ^ auf 
die Auflösung einer reinen Gleichung des Grades e^ in dem Körper K(ri) 
und einer Gleichung vom {p^y^ Grade reduzieren kann. Zu diesem 
Zwecke betrachte ich neben der Primzahl Jt ihre (p*)^ Potenz: 

(5) 3i/-7I. 
Führt man dann in die Gleichung für ^: 

(6) t(üc) = Ä* -I- jpc^.iÄ*- ^ H + l>Co =- 

diese Primzahlpotenz 11 ein, so läßt sich jede in ihr auftretende Potenz 
von ^ in der Form schreiben: 

wo h^^eQ, Iq<.P^ ist. Ordnet man die so sich ergebende Gleichung 
nach Potenzen yon 77, so erhält man für 77 eine Gleichung: 

(6a) ?p-(77)=«77^ + pC^_i77^-i+...+l>C,77 + i>Co-0, 

wo die Koeffizienten C^ offenbar die folgende Form haben: 
f6b) (7,- c(,'> + c(Ojr + • • • + c%^^-\ 
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und wo Cq wieder eine Einheit ist, da ihr Anfangsglied gleich c^ in 

der Gleichung (6) für x ist. Also genügt 11^ n^ zunächst der 
Eisensteinschen Qleichung vom Grade e^: 

(6c) w{X) = r»+ pc,^^i x^-' + . . . +^Ci = 0, 

deren sämtliche Koeffizienten C^ ganze algebraische Zahlen des Körpers 
K{sj 7t) sind^ und in deren letztem Gliede C^ eine Einheit modulo p ist. 
Ich fähre nun zur Auflösung dieser Gleichung eine Wurzel 77q der 
Näherungsgleichung: 

(7) m\X) - X*' + pö§) = 

eiU; wo cj{^) den nullten Näherungswert von C^y also das Anfangsglied 

1 

von Cq in ^{x) bedeutet. Dann ist auch Tl^r^Ilr^p^^j und man zeigt genau 
wie vorher^ daß man durch das Newtonsche Näherungsverfahren 77 
in der Form 

(8) n ^ /7o(l + Vä + rj-'Tt^ + . . .) (p), 
also auch umgekehrt 

-5rP'(l+i?iÄ + ...) (p) 

darstellen kann^ wo i?i, '»?8, • . . wohlbestimmte (j/ — !)*• Einheits wurzeln 
bedeuten. 

Daß das Newtonsche Näherungsverfahren in diesem Falle an- 
wendbar ist, erkennt man sofort: Von den sukzessiven Ableitungen: 

'jr'(no) = e„i7S"-i + p{e,- 1) C^_, H'^-* + . . . + jpQ , 

(9) T^^) ^ {eo^ir^-' + pie,- 1), C,^_, 775.-»+ • • • +i)C, 



ist nämlich die erste, da e^ p nicht enthält, genau durch i7|J>~~^ teilbar, 

während von den späteren allgemein — rr-^ mindestens /ZJ»"* enthält. 
Da endlich 

(9a) «r(J7o) = (/7f + ^0)) +,C^_^i2j.-i + . . . +_p(7, iT« + p(Co - cg») 

offenbar mindestens durch p% teilbar ist, so ergeben sich in diesem 
Falle für die Ordnungszahlen pW die Werte: 
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p' -(co-l)p', 

(10) ; ; 

(>«>(eb-»)P' 

da somit allgemein: ~V^ |- ^ e^p' ist, so ist ersichtlich: 
(108) p(0) + 1 > Max (*X^;-) , 

nnd damit ist die Anwendbarkeit des Newtonschen Approximations- 
verfahrens erwiesen. 

Es sei nun 11^ eine der e^ Wurzeln der reinen Gleichung: 

(11) 77j> + i)40)«0; 

dann folgt aus (8), daß für ;i^ » 77 die folgende Darstellung besteht: 

wo zur Abkürzung 

(12) p'^P 

gesetzt ist; und wo ÜqS^ genau wie in (2) a. S. 197 das Aggregat 
aller auf i^^^~^^^^~'^ folgenden Glieder bezeichnet. Schreibt man nun 
wieder s^ wie a. a. 0. in derselben Form: 

und fahrt so fort, so erhält man genau die a. a. 0. mit (3) bezeich- 
neten Gleichungen, in welchen nur 77^ an die Stelle von p getreten 
ist; aus ihnen ergibt sich also, daß it jetzt einer Eisensteinschen Glei- 
chung von der folgenden Form genügt: 

^o(ä) ^ x^+n^Cp^^^st^-^ H + HqC^x + 77oCo= 0, 

in welcher die Koeffizienten c^^^rj^^Il^^^ ganze |)-adische Zahlen 

k 

des Körpers K(i], 77^) sind, und wo Cq eine Einheit modulo p ist. 

Ist also e = P'Cq durch eine beliebig hohe Potenz von p 
teilbar, so genügt jede Primzahl des Bereiches K{a) einer 
Eisensteinschen Gleichung des P^p^-^^ Grades von der Form: 

(13) ^oW -^'^+ n^Cp_^x^-'' + • • • + n^c^x + 77oCo« 0, 
in welcher 770 eine der e^ Wurzeln der reinen Gleichung: 
(13 a) X'o^pri^ 

und 7]^ eine {p^ — 1)*® Einheitswurzel bedeutet. 
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Nur diese Gleichungen des jf"^^ Grades sind jetzt also noch nach 
der im § 5 dargelegten Methode zu vereinfachen. Ich betrachte zu- 
nächst den einfachsten Fall^ daß die Ordnungszahl e des Primteilers p 
gleich CqP ist, daß also die Gleichung für die algebraische Primzahl ^ 
die Form hat: 

(14) t(x)^sf+noC^_^af-''+'" + n^c,s*+'" + n^c^^O, ' 
1_ 

wo n^'^p^'^TtP ist. Es sei nun n^c^x^ das Glied des niedrigsten 
positiven Grades^ dessen Koeffizient Cj^ nicht mehr durch IIq teilbar ist. 
Bildet man dann die Ableitungen 



^'(Ä)_|)afP-i + .. 


• • + jrjCt*«*-^+- 


• • + n^pci, 


(14a) j, -Pi'^ +■■ 


• + iToC^Ä;,«»"' + • 


(•■ 



8, •i» — 1) 






SO beweist man leicht die Richtigkeit der folgenden Behauptungen: 

Erstens ist die Ordnungszahl von ^'(^) 
(15) Q^p + Jc-1, 

weil das Glied U^Cj^-Jc^'^ genau durch pp+*-* teilbar ist, während 
alle vorhergehenden Glieder eine höhere Potenz von p enthalten und 
alle folgenden sogar mindestens durch 77^ ^ p^^ teilbar sind. 

Zweitens ist allgemein für die Ordnungszahlen q^^ aller Ableitungen 

■^--^ bei i — 2, 3, • • • p — 1: 

(15a) Q'^^^P + Jc-i, 

da in dem mit IIqTi^^* multiplizierten Element niedrigster Ordnung der 
Binomialkoeffizient k^ nur dann durch p teilbar ist, wenn er gleich 
Null, wenn also i>A; ist; ist dies aber der Fall, so tritt an die 
Stelle dieses Gliedes ein anderes Tl^c^'n^"* von kleinster Ordnung, für 
welches k' >h ist, während alle vorhergehenden und folgenden Glieder ^ 
wieder höhere Ordnungszahlen haben. 

Drittens ist für die p^ Ableitung offenbar: 

(15b) Q^p) - 0. 

Also ist in diesem Falle 

'^[Zf £P + ^7 (t = 2,8,...i>-i) 

(15 c) 

Pq' — P^'^ V , . -, . k 



— 1 ü — 1 ^ ^ ^ ' p — 1 
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In diesem Falle muß also für die Ordnongszalil q^^^ des Näherongs- 
wertes die kleinste ganze Zahl gewählt werden, für welche: 

(15d) p(0)+i>^ + i + _L_. 

ist. — Ich unterscheide jetzt folgende drei Fälle: 

I) k<p-i ^<i- 

Dann ist jene kleinste Zahl offenbar Q^^^=p + k] läßt man in ^(^) 
alle Glieder fort, deren Ordnungszahl größer ist als die Yon 11^^, so 
ergibt sich die reduzierte Gleichung: 

(16) ip^ix) ^xP + n,rj,a* + TIo^ - 0, 
wo rj^ und rj^ {p^— 1)** Einheitswurzeln sind. 

II) k^p-l, dann folgt aus (16 d): pW+l>2j), also (>(«)- 2jp. 
Also wird in diesem Falle die reduzierte Gleichung: 

(16a) ^o(^) - ^ + ^0^,-1^"' + ^o(^o + -^o^o) - 0. 

ni) Jc^p, dann muß Q^^+l>2p + l+ -^, abo ()W-2i>+l sein. 

Also wird jetzt 

(16b) ^o(^) - ^ + n^'vi^+ n^ivo + ^o^o) - 0. 

In allen Fällen wird also x hier durch eine sehr einfache trinomische 
Gleichung definiert. 

Ich betrachte jetzt den allgemeinsten Fall, daß: 

(17) e^jfe, 

durch die s^ Potenz von p genau teilbar ist Dann genügt also n: der 
Eisensteinschen Gleichung des e^^ Grades: 

(18) i;(x) = nf + pc.^^jt^''' +1>c,_,ä'-« + • • • +1>Co - 0, 

welche wir durch eine reine Gleichung des Cq^ Grades und eine neue 

Eisensteinsche Gleichung des — = (j/)^^ Grades ersetzen könnten. Da 

aber die nun anzugebende Reduktion unabhängig von dem Grade der 
zu reduzierenden Gleichung ist, so will ich gleich für die vorliegende 
Gleichung (18) untersuchen, von welcher Ordnung p(®> die Näherungs- 
gleichung iI^q(x) » gewählt werden muß, damit die Primzahl x 
durch die ihr äquivalente Wurzel Xq jener Näherungsgleichung ersetzt 
werden kann. 
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In diesem allgemeinsten Falle ist nnn die Ordnungszahl von: 

(18a) t^Tt) = en''^ +p(e - 1) c,_i5r*-» H +pc^ 

höchstens gleich der des ÄnfaDgsgliedes e^^\ da dieses sicher in 
t'{^) auftritt und sich nicht fortheben kann, d. h. es ist: 

(19) Q'^se + e-l, 
während für alle folgenden Ordnungszahlen: 
(19a) p«^e_i 

ist, da in jeder Ableitung: ^ .^ =» 6,.3r*~' + • • • das Anfangsglied 

mindestens durch p'"*, alle folgenden aber mindestens durch p ^^ p' 
teilbar sind. Also ist in diesem Falle: 

(19b) i^^ >(^^ + e--^)~(e--0 ^,(_l_,^l) 

£e(2s + l). 

Wählt man also hier: 

(20) pW^e(2s+l), 

so geschieht der Bedingung (10 a) für p(^) sicher Genüge. Man erhält 
sicher die q^^^^ Näherungsfunktion %{x)y wenn man in den Koeffi- 
zienten pc^ von il>{x) alle Glieder fortläßt, welche mit p**+^ multipli- 
ziert sind. Es ergibt sich also in diesem allgemeinsten Falle der Satz: 

Ist die Ordnungszahl e^p^e^ des Primteilers p durch p 
teilbar, so kann man eine zu p gehörige Primzahl % inner- 
halb des Körpers K{(i) stets so auswählen, daß sie durch eine 
Gleichung: 

%{x) -^ af + pc^^^oif-^ -{ Vpc^x + pc^^O 

definiert sind, deren Koeffizienten 

solche ganze Zahlen des Koeffizientenkörpers K{yi) sind, daß 
ihre Entwickelung nach Potenzen von p höchstens bis zum 
2«*^ Grade ansteigt. 
Ich bemerke noch, daß in dem allgemeinsten Falle, wo e » e^p* ist, 
die Gleichung für n nicht bloß durch zwei Gleichungen vom e^^ und 
vom {jp^y^^ Grade, sondern durch eine vöUig bestimmte Kette von 
mehreren einfachen Gleichungen ersetzt werden kann, und daß gerade 
diese Zerlegung jener Gleichungen einen sehr wichtigen Einblick in 
die algebraische Natur des betrachteten Körpers gewährt. Doch soll 
hierauf erst an einer späteren Stelle genauer eingegangen werden. 
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§ 7. Der zu einem Primteiler p gehörige Wurzelzyklus. 

Mit Hilfe der bis jetzt gefdndenen Resultate untersuche ich nun 
das Verhalten der Zahlen eines algebraischen Körpers JK^(a) in bezug 
auf einen beliebigen Primdivisor p. Es sei e die Ordnung und f der 
Grad von p, und es werde wieder k^ef gesetzt. Ist dann ß=^(p(a) 
irgend eine Zahl des Körpers K(cc), so genügt diese für den Bereich 
von p einer Gleichung A**" Grades. 

(1) ö(y)-0, (1,) 

mit rationalen 2>-adischen Koeffizienten, deren linke Seite im allgemeinen 
irreduktibel ist, und falls sie reduktibel sein sollte, einer Potenz einer 
irreduktiblen Funktion gleich ist. Es sei speziell ß eine eigentliche 
Zahl von K(a\ dann ist jene Gleichung irreduktibel. 

Ist 1^^ eine der A zu p gehörigen algebraischen jp-adischen Zahlen, 
denen ß gleich ist, so besteht für diese eine Darstellung von der fol- 
genden Form: 

(2) ß^o)^r,, + ri,^i^) + f},nf+-.. (p), 

WO 7c^^^ ~jt)' eine zu p gehörige Primzahl ron K{a^) ist, und die Koef- 
fizienten r|^ eindeutig bestimmte (j/ — 1)** Einheitswurzeln bedeuten. 
Die Primzahl 7c[^^ genügt nebst ihren e konjugierten: 

(3) n(^\ Ä^o), . . . Ä W 

einer im vorigen Abschnitte näher bestimmten reduzierten Eisenstein- 
schen Gleichung: 

(4) ^(rr,i?) = X' +pc^'l, x'-^ + ■ . • +;?cf - 0, 

deren Koeffizienten cf^ ganze Zahlen des Koeffizientenkörpers f'^^ Grades 

Kiyi) sind, und diese Gleichung ist innerhalb jenes Körpers K{ri) irreduktibel. 
Daraus folgt wörtlich ebenso, wie bei dem Satze (5) a. S. 131, daß jede 
Gleichung fOr n^^ mit rationalen p-adischen Koeffizienten oder aber auch 
mit jhadischen Koeffizienten des Körpers K(r[) richtig bleibt, wenn n!^^ 
durch die konjugierten Zahlen (3) ersetzt wird. Da nun die Gleichung (1) 
die eine Wurzel y = /3f ^ hat, so ist G{ßf) =» 0, und diese Gleichung 
bleibt richtig, wenn /3{®) durch die e konjugierten Zahlen 

(6) ß^^^ « % + ^f <^ + % <^' + • • • . . 

ß^"^ - % + »Ji 'rW + i?,«w* + • • • 

Heniel, Theorie der algebraisohen Zahlen. L ]^4 
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ersetzt wird. Da femer jede symmetrisclie Funktion 

dieser e konjugierten Zahlen auch eine symmetrisclie Funktion von 
(j!^\ • • • nf^), also eine p-adische Zahl des Eoef&zientenkörpers K(ri) ist, 

so genügt die Zahl ß^^^ nebst ihren konjugierten ß^\ • • • ßf^ einer Glei- 
chung c*®° Grades: 

(6) 9(if,v) - (y - m (y - m •••(»- m 

mit jp-adischen Koeffizienten des Eoeffizientenkörpers K(ri), deren linke 
Seite ein Teiler der rationalen ^-adischen Funktion ep^ Grades 6f(y) 
in (1) ist. 

Die so sich ergebende Gleichung: 

(7) G(y)-9(lf^ri)G(i,,ri) 

bleibt nim nach dem a. S. 192 unten bewiesenen Satze richtig, wenn 
man in ihr die Einheitswurzel 17 durch ihre f modulo p konjugierten 

V}''ffV'**>"'T^^ ersetzt, und aus den so sich ergebenden /* Glei- 
chungen: 

(7a) ö(y) - (/(y, /) G (y, /) (k « 0,1,. ../•-!) 

folgt, daß G(y) auch durch jede der f konjugierten Funktionen c*^ 
Grades: 

ffivy vi 9(y, v^)> '" giVf ^"'') 

teilbar sein muß. Nun ist endlich das Produkt jener f Funktionen: 

als symmetrische Funktion der f konjugierten Zahlen if^ eine ganze 
Funktion des X = ef^ Grades von y mit rationalen |}-adischen Koef- 
fizienten, und diese hat mit der irreduktiblen Funktion Jl^ Grades 6r(y) 
den Teiler g{y, ri) gemeinsam; also muß 6r(y) =» ö^(y) »©in, wenn man 
noch hinzunimmt, daß in beiden Funktionen die Koeffizienten von y^ 
gleich Eins sind. Es besteht somit die Gleichung: 

(8) G{y) = g{y, 1?) • ^(y, V) • • • y(y, r/- ^ , 

d. h. die k konjugierten i^-adischen Zahlen ß^ß^y - • ■ ßi sind identisch 
mit den Wurzeln der f Gleichungen e**® Grades: 

(9) g{y^jf^)^Q (Ä: = 0,l,...r-1). 
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Alle diese 6/* Wurzeln sind yoneinander Terscliiedeii, weil dasselbe von 
den ihnen gleichen Zahlen ßif- - ' ßx gilt. Hieraus folgt leicht, daß die f 
Oleichnngen ^ Grades (9) innerhalb des Eoeffizientenkörpers K(ri) irre- 
dnktibel sind. Diese Tatsache braucht nur für eine dieser f Gleichungen^ 
etwa fOr die erste bewiesen zu werden; denn zerfiele z. B. die letzte in 
zwei Faktoren niedrigeren Grades, so würde aus der Gleichung: 

durch die erlaubte Verwandlung von iy in if 

folgen, giy, rj) wäre also ebenfalls zerlegbar. 

Angenommen nun, ^(y, rj) sei zerlegbar und 

sei eine Zerlegung dieser Funktion in zwei Faktoren niedrigeren Grades; 
ist dann ß^^^ eine Wurzel der Gleichung h(jf, rf) » 0, so muß die Glei- 
chung h(ß^^\ rj) =^0 richtig bleiben, wenn man ß^^ durch die e kon- 
jugierten Wurzehi ßfl'\ - • • ß^^^ ersetzt, und da diese alle Toneiiiander 

verschieden sind, so ist die Annahme, daß g(ff, rj) einen Teiler niedrigeren 
Grades besitzt, fabch. Es ergibt sich also zunächst der Satz: 

Die irreduktible Funktion A^ Grades 6r(y) mit rationalen 
p-adischen Koeffizienten, der eine beliebige Zahl ß des Korpers 
JSr(a) für den Bereich eines Primteilers p Ton p genügt, zer- 
fällt unter Adjunktion des Koeffizientenkörpers K{ifj) in f irre- 
duktible konjugierte Faktoren e^^ Grades. 

Es seien nun allgemein: 
die e Wurzeln der irreduktiblen Gleichung 

Da sich die linke Seite dieser Gleichung aus 

ff(!f, v) = {y- A-0 (y - m • • • (y - Ä"0 

durch die Verwandlung von 17 in i^ ergibt, so gehen ihre Wurzeln 
aus den Reihen ßf^ durch dieselbe Substitution hervor. Macht man 

14* 
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diese Substitution bei den Wurzeln ßf\ • • • ß^^^ in (5), so erhält man 
für den zu g^y, rj^) gehörigen Unterzyklus die folgende Darstellung: 

(10) ^i'^ ^ ^S* + '^f*^^*^ + ^5*^«*^' + " • • (p) 

und hier sind die zugehörigen Primzahlen n^\ nS^\ • - • ä^*) die e kon- 
jugierten Wurzeln der Gleichung: 

(11) t{x, r^)=af +pcf^^}_^af-^+ • • • +|)c{*) = 0, 

deren linke Seite aus (4) dadurch hervorgeht, daß rj durch tf^ ersetzt 

wird. Es ergibt sich also der folgende Satz: 

Ist p ein Primteiler einer reellen Primzahl p fQr den 
Körper K(a), dessen Ordnung e und dessen Orad f ist, und ß eine 
Zahl dieses Körpers, so zerfallt der e/*-gliedrige Zyklus der zu 
p gehörigen konjugierten jp-adischen algebraischen Zahlen unter 
Adjunktion des Koeffizientenkörpers Kirf) in f Unterzyklen: 



(12) 



ßM ß<i-\ ...ßW 

m 

(8(/-»),^/-i),...^(/-i) 



von je e für den Bereich von K(ri) konjugierten p-adischen 
Zahlen. Die e Zahlen ßf^\ . . . ^*) eines solchen Unterzyklus 

gehen aus der ersten ß^^ dadurch hervor, daß die Entwicklungs- 
zahl ^*) durch ihre fttr den Bereich von K{rj) konjugierten 
^\ ' • • ^^*^ ersetzt wird, und die Zahlen aller f Unterzyklen 
ergeben sich aus den entsprechenden des ersten Zyklus dadurch, 

daß für ri der Reihe nach die konjugierten Zahlen ifjr(^j'"rf^''^ 
substituiert werden. 

Die Entwicklungen (10) der e Wurzeln (/JW, /Jf), • • • /}W) gehen 
dadurch aus den entsprechenden Reihen (5) für (/3f*>, /SJ^), • ■ • /J<<>>) 
hervor, daß in den letzteren die Koeffizienten %, ^i, J?2? ' ' " <iurch 
ihre (/>*)*•" Potenzen ersetzt und zugleich die Wurzeln {^\ • • • äJ^^) 
der Gleichung ^(a:, i?) = in (4) durch die Wurzeln (y(^\ • • • ;r<*)) 

derjenigen Gleichung if{x,ri^) =0 in (11) ersetzt werden, deren linke 
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Seite aus der vorigen durch dieselbe Vertauschung der Einheiten rj 
mit ihren (i?*)*^ Potenzen hervorgeht. Aus diesem Grunde will ich in 
konsequenter Erweiterung der a. S. 195 oben eingeführten Bezeichnung 
die ef konjugierten p-adischen Reihen (12) auch mitunter durch: 

ßu ßif '" ße) 

ß^^ fi^^ ... 3^^ 
(12 a) ?'' ^« ' ^' ' 

ßf^\^f'\-'ßf'"' 
bezeichnen. 



. Neuntes Kapitel. 

Die Darstellung der ganzen algebraischen Zalilen durch 

ein Fundamentalsystem und die Bestimmung der Eörper- 

diskriminante. Das zu einem Diyisor gehörige Ideal. 



§ 1. VereinfaoliTmg der Aufgabe. 

Icli wende mich jetzt zu einer genaueren Untersuchung der ganzen 
algebraischen Zahlen eines Körpers K(a), insbesondere zu ihrer Dar- 
steUung durch ein Fundamentalsystem, um dann die Eigenschaften 
dieser Fundamentalsysteme und die Zusammensetzung der zugehörigen 
Körperdiskriminanten darzulegen. 

Da eine algebraische Zahl des Körpers K(a) dann und nur dann 
algebraisch ganz ist, wenn sie in bezug auf jeden Primteiler p dieses 
Körpers ganz ist, so reduziert sich die Yorliegende Aufgabe auf die 
einfachere, alle fQr den Bereich eines Primfaktors p ganzen algebraischen 
Zahlen von K(a) durch ein Fundamentalsystem modulo p darzusteUen. 

Es sei wieder p ein zu der reellen Primzahl p gehöriger Prim- 
teiler von der Ordnung e und vom Grade f, und es sei ef = A. Ist 
dann ß eine beliebige Zahl des Körpers K(a), und sind: ß^, ß^, . , . ßi 
die A zu p gehörigen konjugierten jp-adischeu algebraischen Zahlen, so 
genügen diese stets einer algebraischen Gleichung V^ Grades mit ratio- 
nalen p-adischen Koeffizienten, deren linke Seite entweder selbst irre- 
duktibel oder die Potenz einer irreduktiblen Funktion ist. Nach dem 
a. S. 132 bewiesenen Satze kann man dann stets ein solches System 
von X ganzen algebraischen Zahlen 

(1) 1^(1), tjW . . . i?W 

des Körpers K{a) bestimmen, daß jede andere ganze Zahl y auf eine 

einzige Weise in der Form: 

(la) y = UiTj^^^ + ii^rj^^ + • • • 4- Uj^rj^^^ 

mit ganzen rationalen |?-adischen Koeffizienten darstellbar ist. Ein 
solches System werde ein Fundamentalsystem für den Bereich 
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Ton p genannt. Ein System von X ganzen algebraischen Zahlen ist 
dann and nur dann ein solches Fandamentalsjstem f&r den Bereich 
Yon py wenn die aus seinen Konjugierten gebildete Diskriminante: 







v['\ ^f , • • • v['' 


D{riWn(\. 


■ • 1j(^') - 


• 
• 

vi'\ v?\ • ■ ■ vi'' 



durch eine möglichst niedrige Potenz von p teilbar ist. Die in 
DiyP'^y yf^^j . . . rf^^) enthaltene Potenz von p soll der zu p gehörige 
Diskriminantenteiler des Körpers K(a) genannt imd^ vorbehaltlich 
einer später anzugebenden kleinen Änderung, durch I)()ft) bezeichnet 
werden. Zu einem jeden Primteiler p gehört ein solcher Diskriminanten- 
teiler. Es wird sich nun zeigen, daß die Körperdiskriminante, deren 
Bestimmung die Hauptaufgabe dieses Kapitels ist, abgesehen vom Vor- 
zeichen gleich dem Produkte nD{p) der zu allen Primfaktoren p ge- 
hörigen Diskriminantenteiler ist. Aus diesem Grunde soll in den 
beiden nächsten Paragraphen zu einem Primdivisor p ein Fundamental- 
system (1) bestimmt, und aus ihm der zu p gehörige Diskriminanten- 
teiler D{p) gefunden werden 

§ 2. Bestimmimg des Diskrimlnantenteilers D(p), wenn der Orad f 
oder wenn die Ordnung e des Primteilers p gleicli Eins ist. 

Ich betrachte zuerst den einfachsten Fall, daß der Primteiler p 
kein Yerzweigungsteiler, daß also seine Ordnung e— 1, mithin k=^f 
ist. In diesem Falle ist abo p selbst für den Bereich von p eine 
Primzahl, und die f für den Bereich von p zu einer Zahl ß konjugierten 
l)-adischen algebraischen Zahlen 

A =- % + ViP + %P^ + '"y 
/jN A^»?? +ViP +^i>*+---, 

schreiten nach ganzen Potenzen von p fort mit Koeffizienten, welche 
konjugierte (p^— 1)** Einheitswurzeln sind. 

Ist nun 7] eine primitive (|/— 1)** Einheitswurzel, deren /" konjugierte 
Vf ''ff '^9 • • • ^~^ also alle voneinander verschieden, mithin auch 
modulo j) inkongruent sind, so bilden die /"Potenzen (1, *»?, ^S ... ^/"^) 
ein Fundamen talsystem modulo p; denn ihre Diskriminante: 




*' - 



/ 



/ 



X 



"•^ 



/ 



'r • 



-: -r 



// . , 



A- y. 



/a 
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der Einheit oder Null, und ^r^, %, . . . ä^ sind die e konjugierten Wurzeln 
einer bestimmten reduzierten Gleichung: 

(3) ^ (a:) = a^ + 1) c, _ 1 a;^ - 1 + . . . + p Co « 

mit rationalen ganzzahligen Koeffizienten c^. In diesem Falle beweist 
man leicht die Richtigkeit des folgenden wichtigen Satzes: 

Ist p ein Primteiler von K(a) vom Grade Eins und 

Ä~p* eine zu p gehörige Primzahl von K(a), so bilden 
die e ganzen algebraischen Zahlen 



e-l 



(4) 1, 7ty 3r^, . . . jt 

ein Fundamentalsystem modulo p für K(a), d. h. jede modulo p 
ganze algebraische Zahl ß dieses Körpers ist auf eine einzige 
Weise in der Form: 



«-1 



(4a) /3 = Mo + Mi^r + u^tc^ H h w,_i sr' 

mit ganzen rationalen p-adischen Koeffizienten u^ darstellbar. 

Da 3t die Wurzel der für den Bereich von p irreduktiblen Gleichung 
e^^ Grrades (3) ist, so ist zunächst jede ganze oder gebrochene Zahl ß 
auf eine einzige Weise in der Form (4 a) mit rationalen ^-adischen 
Koeffizienten u^ darstellbar; es ist also nur noch zu zeigen, daß diese 
Koeffizienten dann und nur dann ganz sind, wenn ß algebraisch 
ganz, also durch eine nicht negative Potenz von p teilbar ist. Dies 
erkennt man aber sehr leicht. Sei nämlich für eine bestimmte Zahl ß 
etwa ti^ar* derjenige unter den e Summanden von /3, dessen Ordnungs- 
zahl Q^ die kleinste ist. Dann besitzt auch ß dieselbe Ordnungszahl; 
denn da die e Produkte u^^Tt^ ebenso, wie a. S. 199 in (7b), verschiedene 
Ordnungszahlen besitzen, so kann sich das Anfangsglied von u^nf 
nicht gegen ein anderes fortheben. Also ist ß dann und nur dann 
modulo p algebraisch ganz, wenn die Ordnungszahl p, dieses GUedes 
u^nf Null oder positiv ist, und dies ist nur dann der Fall, wenn der Koeffi- 
zient u^ in bezug auf p von nicht negativer Ordnung ist. Denn wenn 

Uf^ — auch nur durch die erste Potenz von p teilbar wäre, so besäße 

ja das Produkt 



i Vi «» Vi 

U.TT = - — ~ 



* P «*-• 



sicher eine negative Ordnungszahl. Ebenso folgt nun, daß auch alle 
Koeffizienten Uj^ der anderen Potenzen von n in (4 a) ganze |?-adische 
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Zahlen sein müssen^ und damit ist unsere Behauptung Yollstandig 
bewiesen. 

Ich stelle nun auch hier die Frage^ wie groß der zugehörige 
Diskriminantenteiler D(p) ist, d. h. durch welche Potenz von p die 
Diskriminante: 

(5) D(n)^ h ^«' ^^' ... ^r^' ^^Ylip^-^k) 

! i>k 

1; ^B7 ^1} "' K ^: 

des Fundamentalsystems (4) genau teilbar ist. Da jede der e{e—V) 
Differenzen (ä^ — ä^) mindestens durch die erste Potenz von p teilbar 
ist^ so enthält D{n) mindestens die Potenz 

(5a) p«(«-i)rv,jp*-i, 

und man zeigt leicht ^ daß dies, falls e nicht durch p teilbar ist, auch 
die höchste in D(^) enthaltene Potenz von p ist. 
In der Tat ist nach (7 b) und (6 a) a. S. 105 

e (*-l) 

(6) D(;r)=(-1)" ' n,(^'(;r,)). 

Ist nun e durch p nicht teilbar, so kann man 'i}(x) in der reduzierten 
Form annehmen: 

(7) ^{x) =» af — op, 

wo o eine bestimmte (jp -- 1)** Wurzel der Einheit bedeutet. Also ist : 

w,(*'(äi)) =- wp(c;rj-i) = e'(n(Äi))-\ 
imd da aus der Gleichung (7) für %^ 

n(;rO = (-l)-^(Dp 
folgt, so ergibt sich schließlich leicht: 

(j»-l)(«-2) 

(8) 2)(:r) = (-l) * eea^^'^p^-^, 
also 

und damit ist unsere Behauptung vollständig bewiesen. 
Die in (6) gefundene Gleichung: 

*(5-i) 

B(it)^{-1) ' np(^'(;ri)) 
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ergibt aber auch; falls e durch eine Potenz Yon p teilbar ist, die yoU- 
stäudige Bestimmung der Eörperdiskriminante. Zu diesem Zwecke 
bilde ich die Ableitung: 

(9) ^'(^i) - «V"' +P(e-1) c._i7tt-* + . • . pic^ni-^i-' - + pc, 

und entwickele sie nach steigenden Potenzen von x^ Da die e einzelnen 
Glieder von V^'(^i) ^^der alle von verschiedener Ordnung in Bezug 
auf p sind; so können sich keine Glieder niedrigster Ordnung fortheben. 
Setzt man also: 

(9a) t'M = c-_^ ä[-» + c-ä[+ . . ., 

so ist das Anfangsglied von ^\n^ einfach das Anfangsglied des 
Summanden niedrigster Ordnung: 

pic^n*{~^ 

in ^\yti)f welches in jedem Falle anmittelbar angegeben werden kann. 
Bildet man nun die Norm von ^'(^i) ^^^ beachtet dabei, daß 

ist, so erhält man für D{^) und somit für D(p) die Werte: 

D(«)-(-l) ' 4_^((_l)*p,J-^+..., 

(10) D(p)^p^-K 

Die Zahl e, d. h. die um Eins vermehrte Ordnungszahl Yon ^X^) 
soU die Yerzweigungsordnung des Divisors p genannt werden. 
Im allgemeinen ist e gleich der Ordnung e des Primteilers p; dies ist 
nämlich stets und nur dann der Fall, wenn e durch p nicht teilbar ist. 
Dann ist nämlich i/'in^) ^ en\~^ also genau durch p'"^ teilbar. Ent- 
hält dagegen e'^p^e^ eine Potenz von p als Teiler, so ist e>e und 
zwar zeigt man leicht, daß die ganze Zahl e stets zwischen den beiden 

Grenzen : 

c + 1 und (5 + l)e 

liegen muß. In der Tat ergibt sich ja der größte Wert, den die Ver- 
zweigungsordnung e annehmen kann, wenn in ^'(^1) ^^^ Anfangs- 
glied en\~^ =^ p'eQii{'~^ das Glied niedrigster Oi-dnung ist; alsdann ist: 

ß = (5+ l)e. 

Der kleinste Wert wird erhalten, wenn in dem Endglied pc^^ von ^'(^1) 
der Koeffizient q eine Einheit ist. Dann ist wirklich e — l ^ e also 
6 » e + 1. So ergibt sich also hier das Schlußresultat: 
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Ist p ein Primteiler von K(a) vom Orade Eins nnd von 
der Ordnnng e, so ist der zu p gehörige Diskriminantenteiler 

D(p) stets gleich ]^~^, wenn e die Verzweigungsordnung von 
p bedeutet. Die Yerzweigungsordnung e ist stets und nur dann 
gleich der Ordnung e von p, wenn e durch p sieht teilbar ist. 
Ist dagegen e » p^e^, so ist e eine zwischen den beiden Ghrenzen 
e-\-l und (s-f-l)e liegende ganze Zahl, welche aus der Gleichung 
für 7C in jedem Falle leicht bestimmt werden kann. 



§ 3. Bestimmung des Diskriminantenteilers D{p) für einen beliebigen 

Primdivisor p. 

Ich untersuche nun den allgemeinsten Fall, daß die Ordnung e 
und der Grad f von p beliebige ganze Zahlen sind. Dann genügt jede 
Zahl des Körpers K{a) für den Bereich von p einer Gleichung des 
e^ Grades 

(1) ^(^, ^) = (p), 

deren Koeffizienten j>-adische Zahlen des Koeffizientenkörpers K(ii) sind. 
Man kann also zunächst genau nach der a. S. 111 flgde. dargelegten 
Methode ein Fundamentalsystem für den Bereich von p in bezug auf 
K{ri)y d. h. ein System von e ganzen Zahlen von K(a) 

(2) S«, |(«, • • • |(" 

SO auswählen; daß alle modulo p ganzen Zahlen dieses Körpers auf eine 
einzige Weise in der Form: 

(2 a) üi6W+tr,gW+... + ü.|W 

mit ganzen Koeffizienten von K{ri) darstellbar ist. Auch hier findet 
man leicht ein derartiges System; ist nämlich % eine Primzahl modulo p, 
so ist wieder: 
(2b) 1, 5r, äV • • ^"^ 

ein solches Fundamentalsystem. Da nämlich n innerhalb Kirj) einer 
irreduktiblen Gleichung des e^° Grades genügt^ so ist jede ganze oder 
gebrochene Zahl ß von K{a) auf eine einzige Weise in der Form: 

(2c) /3=0o+ C^i^ + • . • + ü,_iä'-i 

mit ganzen oder gebrochenen p-adischen Koeffizienten von X(ij) dar- 
stellbar, und da auch hier alle e Produkte {7^;r^ verschiedene Ord- 
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nungszahlen haben^ so ist die Ordnungszahl von ß wieder gleich der 
niedrigsten Ordnung jener e Produkte. Soll also ß algebraisch ganz 
sein^ so darf keins dieser Produkte eine negative Ordnungszahl haben, 
d. h. ß ist dann und nur dann algebraisch ganz, wenn alle Koeffizienten 
{7| ganze j>adische Zahlen Yon K(rj) sind; das System (2b) ist somit 
wirklich ein Fundamentalsystem in bezug auf den Koeffizienten- 
körper K{ri), 
Es sei nun: 

- (rc - <)) (x - 4«)) . . . (rc - ;rW) (p) 

die Gleichung, der n =» nf^^ nebst seinen konjugiertlsn genügt. Dann ist 
wieder die Diskriminante 

(3a) Z)(;rW) = ; 1, 7cf\ %f\ • • • nf | ' (i = l, 2, • . -e) 

dieses Fundamentalsystems genau durch 

teilbar, wenn e die Verzweigungsordnung von p, d.h. e — l die Ordnungs- 
zahl von ^'(tt, rf) in bezug auf p ist. Auch hier ist dann e — 1 einfach 
die Ordnungszahl des Elementes picf^^jt^"^ niedrigster Ordnung von 
^'(;r, rf). Ist allgemeiner: 

tlj(x, 7f^)^o(f +p<^^l^(xf'^ H -\.pc^)^ {x- %fi) • • • (a? — nW) « 

die zu (3) konjugierte Gleichung, der die e konjugierten Primzahlen des 
jten XJnterzyklus genügen, und 



x«-l 



(3b) D(jr(*)) = 1 1, ttW ^w', . . . Tt^p 

ihre Diskriminante, so ist auch sie genau durch p*"^ teilbar, da ja auch 
das zu picf^ Tc^^^*" konjugierte Glied pid^^Tt^^^*' die niedrigste Ord- 
nungszahl unter den e Summanden von rl;'{3t^^\ if") besitzt, und da seine 
Ordnungszahl ebenfalls gleich e — l ist. 

Aus dem Fundamentalsystem (1, ;r, • • • ac'"^) für den Koeffizienten- 
körper K{7i) findet man nun leicht ein Fundamentalsystem für den 
Bereich der rationalen ^-adischen Zahlen, wenn man beachtet, daß jeder 
der ganzen algebraischen Koeffizienten U^ in (2 c) eindeutig in der Form 
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mit ganzen rationalen j>«disclien Koeffizienten u^ darstellbar ist; wenn 
1^ eine primitive (jf/— 1)*® Einheitswnrzel bedeutet. Stellt man also in 
(2 c) alle e Koeffizienten U^ in dieser Form dar^ so folgt sofort, daß alle 
ganzen algebraischen Zahlen und nur sie eindeutig als homogene lineare 
Funktionen der ef^k Zahlen 



(4) 1, ly, • • • ly-^"^; sr, Äiy, • • • %r/~^\ 



7t 



0-1 



, 3t*"^127 • * ' ^*~^^ 



e_l,/_l 



mit ganzen rationalen p-adischen Koeffizienten darstellbar sind. Diese 
Zahlen bilden also ein Fundamentalsystem modulo p für den Körper K{a). 
Es ist nim leicht, auch in diesem allgemeinen Falle die Potenz 
von p zu ermitteln, welche in der Körperdiskriminante enthalten ist. 
Zu diesem Zwecke bilde ich die Determinante aus den X* zu den Ele- 
menten (4) konjugierten algebraischen Zahlen, deren Quadrat ja die 
Körperdiskriminante in bezug auf p ist. Sind allgemein (n^, srj^, • • • ;r<'^) 

für (i =» 0, 1, •••/*— 1) die zu ä konjugierten Zahlen und bezeichnet 

man zur Abkürzung die konjugierten Zahlen (iy, ify - • - tf" ) durch 



(,(•), ri 



(1) 



^^~^0> BO erhält man die folgende Determinante: 



(4a)^(i?,Ä)- (ijW'-äW"') 



. . . 1»«»' 4»)"' 



\l tt)\m 



. . . ijW xf 
. . . tjW' sr»)"' 

. . . ij(i)' sr?)" 



. . . V/-«' 4/-1)"' 



• • 



e Zeilen 



e Zeilen 



. . . i?(/-i)' Ä</-ir . . . 



e Zeilen 






Diese Determinante zerfällt in f Partialsysteme von je e Horizontal- 
reihen. Betrachtet man irgend eins von diesen Systemen, etwa das erste, 
so erkennt man ohne weiteres, daß zwei seiner Horizontalreihen, etwa 
die i^ und die k^ einander gleich werden, sobald man das zugehörige 
;i;(0) » ^0) getzt. Hieraus folgt, daß jede aus diesem ersten Partialsystem 

gebildete Determinante /^' Ordnung dieselbe Eigenschaft besitzt und 
daher durch jede der Differenzen ^^^^ — nf^ und somit auch durch ihr 

Produkt: 
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(4b) ± /7(«(«) - »(•)) - 



\<-l 



^-1 I 



1, JtW ...3t(»)' 

■-;"•* 

1, 3r«')...«<«'^-' I 

teilbar ist. 

Da nnn nach dem Laplaceschen DeterminantenBatze ^{% n) als 
homogene lineare Funktion aller Determinanten e^' Ordnung dargestellt 
werden kann, welche aus jenem ersten Partialsysteme gebildet werden 
können, so ist auch ^ (rj^ n) selbst durch jenes Differenzenprodukt teilbar. 

Die gleiche Überlegung , auf das zweite Partialsystem von J{rij %) 
angewendet, zeigt, daß die Eörperdiskriminante auch durch die 
Determinante 

(4c) I «<;)"• 

teilbar ist, und durch analoges Weiterschließen ergibt sich die folgende 
Determinantenidentität : 



«* 



(/-ir 



(5) 1 7{^ ' ^w»» i - ö(3y«) . ■ ^{or j . I ^ir I . . . 

wo G{rf^) eine ganze ganzzahlige Funktion der rf^ allein sein muß, wie 
die Yergleichung des Ghrades in bezug auf irgend ein Element »^^ lehrt; 

denn die links stehende Determinante enthält jedes Element 7t^ 
offenbar höchstens im {e — 1)^"^ Grade, und in den Determinanten 

Tif^f^ tritt ja jedes ihrer Elemente genau in der {e — 1)*^ Potenz auf. 

Um nun noch den Faktor G{7f^\rf^\- -- rf^'^"^) in (5) zu bestimmen, 
welcher yon den Elementen ^^ ganz unabhängig ist, kann ich diesen 

letzteren Elementen ganz beliebige spezielle Werte geben, nur müssen 
diese so gewählt werden, daß die rechts stehenden Determinanten 

nicht Null werden. Dieser Bedingung wird genügt, wenn ich 

die f Zyklen 

(«i»), . . . <)), K), . . . «<«), . . . «-», . . . «</-«) 

als gleich annehme, so daß nur ein einziger Zyklus 

(«1, ;r„ . . . 7C^ 

Ton e yerschiedenen Elementen f Male auftritt. 

Ich setze nun in der Determinante (4a) allgemein: n^^ » %j^ und 
ordne ihre Horizontalreihen so um, daß ich die ^ enthaltenden f Zeilen 
zuerst schreibe, hierauf die %^ enthaltenden Zeilen u. s. f. Dann ergibt 
sich für die höchstens dem Vorzeichen nach veränderte Determinante 
eine neue Darstellung: 



«r 
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(6)± 



ijM'^^"»' 



1 
1 



ijW, ...■»?(»)^~'; Äi,...ÄiV'^-'; ... 



r,W, 



V')^-; 



7t 



1> • • • 



^iV 



(l/-^ 



7?(/-i),...V^-^)^-'; ;ri,...;ri,?(/-i/"'; 



V% 



V 



(/-i/-^ 
(0/-1. 



/* Zeilen. 



Ä2,...Ä8ij(®>^"^; 






V/-i),...V^-i>^"'; Ä„...;r,9^(/-i/"V-- 



/* Zeilen, 



Betrachtet man nun wieder eins unter diesen neuen Partialsystemen yon 
je f Zeilen, etwa das erste, und beachtet; daß jetzt in diesem die i^ Zeile 
gleich der ä*®** wird, wenn man die bezüglichen Elemente tj^^ und ly^*^ 
einander gleichsetzt, und daß dasselbe also für jede Determinante f^^ 
Ordnung der Fall ist, welche man aus diesem ersten Partialsjstem 
bilden kann, s^ findet man wieder, daß jede dieser Determinanten durch 
die Diskriminante : 



(6a) ±27^'-'?^*')- 



i>k 



1, tjC), 

1, n^'\ 



V 



(o/- 



^ 



(1/- 



i, 9?t/'-i),...ij(/-»/-' 



^ 



w 



der /'Elemente (ijW, . . . -q'^-^f) teilbar ist. Das gleiche gilt aber auch 
für jede Determinante /**' Ordnung des zweiten, dritten, . . . c*" Partial- 
systemes. Entwickelt man nun die Determinante (6^, dem Laplace- 
schen Satze gemäß zuerst nach den Determinanten des ersten Partial- 
systems, so stellt sie sich als eine Summe dar: 

deren Elemente ^^ alle jene Determinanten f^^ Grades des ersten Systemes 

bedeuten, und wo ^^ jedesmal die zugehörige komplementäre Determinante 
(A — f)^^ Grades ist, welche aus den X —f letzten Uorizontalreihen 
gebildet wird. Entwickelt man nun jede dieser komplementären Deter- 
minanten ^^ in gleicher Weise nach den Determinanten des zweiten 
Partialsystems und föhrt so fort, so ergibt sich schließlich für unsere 
Determinante die folgende Darstellung: 

wo z^i alle Determinanten /^' Ordnung des ersten Partialsystemes, z/j 
alle Determinanten des zweiten, . . . ^« endlich alle Determinanten des 
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^ Partialsystemes durchläuft^ und die s gewisse Zahlkoeffizienten 
sind. Da nun, wie soeben bewiesen wurde, jede dieser Determinanten jj. 

durch die Determinante 1 1;^'^ teilbar ist, so folgt, daß die zu unter- 
suchende Determinante durch rf^ ' teilbar ist, daB also eine Gleichung 
besteht: 

<7) iv'>'«ri-^<'^i'-Ä(«o, 

und eine Yergleichung der Orade beider Seiten in bezug auf die 17^^ 
lehrt wieder, daß der zweite Koeffizient jSr(^*)) kein rf^ mehr enthalten 
kann, da nur dann beide iSeiten in bezug auf jedes rf*^ vom c(/*— 1)*" 
Grade sind. Also ergibt sich fär die noch zu bestimmende ganze Funktion 

G{rf^) in (5) der Wert £• i^^*^| , wo b eine noch unbekannte ganze 
Zahl bedeutet; so erhält man die folgende interessante Determinanten- 
identität: 

(8) yi) = I rf^f^f \^b\ rf'f '. fj\^f\f 



»=o 



und die Yergleichung z. B. der Diagonalglieder auf beiden Seiten lehrt 
endlich, daß £ » ± 1 sein muß. 

Diese wichtige Identität ergibt nun sofort die in der Eörper- 
diskriminante D enthaltene Potenz von p: Zunächst enthält weder s 
noch die Determinante: 

li»<'^i-±jj(i/-/) 

den Divisor p, weil ja die f konjugierten Einheitswurzeln 

(i7,i^,...r/-') 
modulo p inkongruent sind. Femer ist jedes der f Determinantenquadrate 

nach dem a. S. 221 bewiesenen Satze durch dieselbe Potenz von p, 
nämlich durch 

teilbar, wenn wieder e die Verzweigungsordnung von p bedeutet. Also 
ist die in D enthaltene Potenz von p d. h. der zu p gehörige Diskri- 
minantenteüer: 

(9) 2)(p)«p^(-^)=.n(p'-i). 

Im allgemeinen ist die Yerzweigungsordnung e gleich der Ord- 
nung e des Primteilers p; sie ist dann und nur dann großer als e, wenn 

Henael, Tbieorie der algebnuohen Z»hleii. L j^g 
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durch p teilbar ist; cmd zwar liegt sie dann zwischen e + 1 und (s + l)e. 
Da also stets e '^e ist^ so ist die Eorperdiskriminante modulo p dann 
und nur dann durch p gamicht teilbar^ wenn e, also auch die Ord- 
nung e gleich Eins, d. h. wenn p kein Yerzweigungsteiler von K(a) 
ist. Hierdurch wird der a. S. 216 ausgesprochene Satz neu bewiesen. 
Ich spreche die wichtigen Ergebnisse dieser letzten Betrachtung 
in dem folgenden Satze aus: 

Ist p ein beliebiger Primteiler der reellen Primzahl p f&r 
den Körper K(a), imd sind f, e und e der Qrsd, die Ordnung 
und die Yerzweigungsordnung von p^ so kann man stets ein 
Fundamentalsystem modulo p von X ^ ef modulo p ganzen 
algebraischen Zahlen: 
(10) y(i), y(»), . . . yW 

finden^ und seine Diskriminante: 

ist genau durch 2)(p) = w(p*"^) teilbar. 

Ich benutze dieses Resultat^ um eine sehr viel allgemeinere Folge- 
rung herzuleiten. Ich betrachte den Bereich aller algebraischen Zahlen 
▼on K{a), welche durch p^ teilbar sind, wo r eine beliebige ganze 
Zahl bedeutet. Ist r » 0, so ist das in (10) gefundene Fundamental- 
system : 

y(i), yW . . . yW 

ein Fundamentalsystem für alle durch p^ teilbaren Zahlen. Ist dagegen 
r^Of so bildet offenbar dasjenige System 

(11) yWyW,...y(^) 

in gleichem Sinne ein Fundamentalsystem für alle Multipla von p% 
dessen Elemente 

(IIa) yC) « 3r'-yW 

sind. In der Tat ist ja jede durch p'^ teilbare Zahl y auf eine einzige 
Weise in der Form ^y darstellbar, wo y algebraisch ganz ist, d. h. 
es ist: 

y « «''y = 3r''(f«iy<*) + • • • + ^x7^^^) = u^y^^^ + - — |- Uj^y^^\ 

wo die Uf ganze rationale j9-adi6che Zahlen sind; unsere Behauptung 
ist also vollständig bewiesen. 

In jedem Körper K(a) kann man also stets ein Fondameatal- 
system für die Vielfachen von p'' finden, wenn p irgend einen Prim- 
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teiler, imd r einen beliebigen positiven, negativen oder verschwin- 
denden Exponenten bedeutet. Ist (d^^\ ä^% . . . d^^^) irgend ein anderes 
System von Vielfachen von p% so sind seine Elemente d^^ durch das 
Fundamentalsystem (y(^), . . . y(^)) in der Form: 

(12) dW=^C„y(*) 

mit ganzzahligen j9-adischen Koeffizienten darstellbar; und hieraus folgt 
genau ebenso, wie a. S. 116, daß das System (d^^\ ... ä^^^) dann und nur 
dann ebenfalls ein Fundamentalsystem für die Multipla von p'' ist, wenn 
die Substitutionsdeterminante | c^^ \ durch p nicht teilbar ist. Beachtet 
man ferner, daß die Gleichungen (12) richtig bleiben, wenn man zu 
den X konjugierten Zahlen übergeht; so ergeben sich die X^ Gleichungen 

und durch Übergang zu den Determinanten erhält man genau wie 
a. S. 117 (6) die Relation: 

(IIa) 



• --(0 jS 
i 



'ik 



yi 



(*)!« 



Ist also (y^^\ . . . y^^y) irgend ein Fundamentalsystem für 
die Jfultipla von f)'* und (d^^\ . . . i^^^) irgend ein anderes System 
von Vielfachen von p^ so ist dasselbe dann und nur dann 
ebenfalls ein Fundamentalsystem für die Multipla von p^, 
wenn seine Diskriminante keine höhere Potenz von p enthält 
als die Diskriminante des ersten Systemes. Ein System von A 
Vielfachen von p*" ist also dann und nur dann ein Fundamental- 
system für diese Multipla, wenn seine Diskriminante eine mög- 
lichst niedrige Potenz von p enthält. 
Ich nenne die in dieser Diskriminante enthaltene Potenz von p den 
zu p*" gehörigen Diskriminantenteiler und bezeichne ihn durch 
D{p^). Hiemach ist der a. S. 215 eingeführte Diskriminantenteiler 

2)(p) = p/(*-^) in Zukunft durch D(p^) zu bezeichnen, weil er ja dem 
Exponenten r » entspricht. 

Es ist jetzt sehr leicht, die in der Diskriminante: 






yi 7 



y« 



yi ,'"Yi ) 



r^\y?\-M'\ 



y^»«;, yi« «J , . . . yi^) «j 



enthaltene Potenz D{p'') von p zu bestimmen. Zieht man nämlich aus der 
ersten, zweiten, . . . A*^ Zeile der zweiten Determinante der Reihe nach 
«J , ä; , . . . 3rJ heraus, so geht sie in die Determinante des Fundamental- 

15 • 
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systemes (j^^\ y^j . . . /^)) für die modulo p ganzen Zahlen über, dessen 

Diskriminante soeben bestimmt und äquivalent n^)^"^) gefiinden wurde. 
Beachtet man ferner, daB das herausgezogene Produkt 

ist, so ei^bt sich der wichtige Satz: 

Für den zu einer beliebigen Diyisorenpotenz Y gehörenden 
Diskriminantenteiler D(y) besteht die Gleichung: 

(13) 2)(p0 = n(p«^+*"-^) - yc»-+'-^); 

oder da für r=-0, d. h. für den Diskriminantenteiler i)())^) eines 

Fundamentalsystemes für die modulo p ganzen algebraischen 

Zahlen: 

(13a) D(p«) - n(r- ») 

ist^ so kann die obige Gleichung auch in der Form: 

(13b) D(»r)-(n(pO)*.D(p«) 

geschrieben werden. 

§ 4. Bestimmung derjenigen Potenz einer beliebigen Primzahl p, 
welche in der Körperdiskriminante enthalten ist. 

Die im vorigen Abschnitte gefundenen Ergebnisse können nun be- 
nutzt werden, um aus den Fundamentalsystemen für die einzelnen 
Primteiler einer reellen Primzahl p ein Fundamentalsystem für diese 
Primzahl p selbst zusammenzusetzen. 

Ich nehme der Einfachheit wegen wieder, wie a. S. 160, an, p be- 
sitze nur drei voneinander verschiedene Primteiler p^, p^y p,, so daß die 
linke Seite der Grundgleichung fC^ Grades für den Bereich der ratio- 
nalen p-adischen Zahlen in drei irreduktible Faktoren zerfallt. Es sei: 

(1) F{x)~f{x).g(jc)-h{x) (p) 

diese Zerlegung, und A, fi und v seien wieder die Grade jener Faktoren, 
so daß X + fi + V '^^ n ist. Die n Wurzeln dieser Gleichung für den 
Bereich von p zerfallen dann in die drei Zyklen von konjugierten 
|>-adischen Zahlen 

(laj «1, . . . a^; ccj^^tf - - ' ^i-^fii ^x+fi+iy - - - ^nf 

welche bzw. den Primteilem p^, p^, p^ entsprechen. Dann besteht der 
folgende wichtige Satz: 

Es seien 

yi> rtj • • • yx'', *i> *»> • • • *^; h^ ««>••• ^ 

drei beliebige Zyklen von je A, ft und v konjugierten alge- 
braischen p-adischen Zahlen für den Bereich von p^, p,, p,. 



§ 4. Die Bestandteile der Köipeidiskriiiiiiiante. 229 

Dann kann man stets eine j9-adisclie Zahl ß innerhalb K(tt) 
so bestimmen^ daß ihre n Konjugierten 

Pj, p,, ... ß^; ß;^^^ . . . Pi+^J Pi+/«-».l • ' ' ßn 

* 

für den Bereich von p^, p^, p, bzw. gleich 

werden ; d. h. daß ihre drei Wnrzelzyklen beliebig vorgegebene 
konjugierte Entwicklungen haben. 
Zum Beweise genügt es^ wie gleich gezeigt werden wird^ y ^ 1» 
^ = £ =s anzunehmen. Bezeichnen wir nun das Produkt g(x) h(x) 
in (1) durch fi{x), so sind die beiden Funktionen f(xyxmi fi{x) teiler- 
fremd; man kann also durch das Euklidische Verfahren zwei komple- 
mentäre Faktoren f{pc) und fi{x) so bestimmen ^ daß: 

mf{x)+f,{x)f,{x)^i (p) 

ist. Setzt man dann: 

(2) G{<^)''fMf,{x)~\-f{x)f{x), 

so ist G{x) eine ganze Funktion von x mit rationalen p-adischen 
Koeffizienten, welche die gesuchte Eigenschaft besitzt. Ersetzt man 
nämlich x durch eine der Zahlen a^, . . . a^, so folgt aus der zweiten 
Darstellung von Q{x) in (2), daß: 

(3) G(a,)^G(tt,). ö(«,)-.l 

ist. Setzt man dagegen x gleich einer der Wurzeln a^^^ von: 

so folgt aus der ersten Darstellung von G{x) in (2), daß: 
(3») G(«,^,)-..--ö(«J-0 

ist; unsere Behauptung ist also bewiesen. 

In derselben Weise denke ich mir nun drei p-adische algebraische 
Zahlen d^oQ, ^^\^j ^ooi ^^^ -^C^) ^^ bestimmt, daß für d^^^ der zu p^ 
gehörige Wurzelzyklus gleich Eins ist, und ebenso für d^^^ der zu p^, 
fBr d'ooi der zu p^ gehörige Zyklus gleich Eins wird, während jedesmal 
die beiden übrigen Zyklen gleich Null sind. Sind dann y^ 6 und b 
drei ganz beliebige Zahlen von K{a)f so ist die Zahl: 

(4) ß = y^ioo + *rfoio + ««^001 

so beschaffen, daß ihr zu p^ gehöriger Wurzelzyklus mit dem ent- 
sprechenden von y^ der zu p^ bzw, p, gehörige Zyklus mit dem ent- 
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sprechenden von d bzw. s übereinst^mt. Damit ist also 
Fundamentalsatz in seiner allgemeinsten Form bewiesen. 
Es sei nun 



unser 



(5) 



y(^), y(^), . . . 7/^); Ä(i), (JW . . . *C«); £(1), ^(2)^ . . . fW 



je ein Fundamentabystem für die ganzen algebraischen Zahlen von 
K(a) in bezug auf die drei Primteiler p^, p^ und p^. Dann bleiben 
diese drei Systeme Fundamentalsysteme ^ wenn ich die Elemente '/^^ des 
ersten mit d^^Q, die Elemente d^*"^ und ^^ bzw. mit d^j^^ und d^^i 
multipliziere y denn jene drei Multiplikatoren d^Q^, d^^^^ d^^^ sind ja 
für den Bereich von f)^, p^, p^ bzw. gleich Eins, f&r die beiden anderen 
Divisoren aber immer gleich Null. Nach erfolgter Multiplikation mit 
jenen drei Zahlen will ich dieselben wieder durch die gleichen Buch- 
staben bezeichnen. Dann behaupte ich; daß die so gewonnenen Zahlen (5) 
zusammengenommen ein Fimdamentalsystem modulo p bilden, d. h. 
daß eine Summe mit rationalen i)-adischen Koeffizienten: 

(6) /} «= M,y(l) H + w^yW + Vjd^i) + • • • + v^d^^ + te?i«W H + w^^'^ 

dann und nur dann algebraisch ganz ist, wenn die n Koeffizienten 
Uf, Vj^y w^ sämtlich ganze rationale p-adische Zahlen sind. Man er- 
kennt zunächst; daß die Determinante dieses Systemes von Null ver- 
schieden ; daß also jenes System eine Basis modulo p für den Korper 
K{a) ist. Diese Determinante ist nämlich gleich: 



(7) 



y(l) 



■ 
m 








. . jf ) ... 
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., di''... Ä^'O ... 
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.0 ... bX' ■'• f 1 



.(») 
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n 



(•1): jtC«.) 



d\ 






weil die zu p^ bzw. p^ gehörigen Entwicklungen för {y^^\ . . . 7^^)) gleich 
Null sind usw. 

Also ist jede Zahl ß von K(a) für den Bereich von p auf eine 
einzige Weise in der Form (6) mit rationalen j)-adischen Koeffizienten 
darstellbar; und diese Zahl ist dann und nur dann modulo |) algebraisch 
ganz, wenn sie fiLr den Bereich von pyj p^ und p, ganz ist. Da nun 
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z. B. f&r den Bereich von p| die Zahlen d^'^ und c^^^ gleich Nnll sind, 
80 besteht f&r die k zu p^ gehörigen konjugierten Zahlen ßiy^ßi ftr 
diesen Bereich die Darstellung: 

und da {'y^^\ . . . y^^^) n. d. Y. ein Fundamentalsystem ist, so ist ß dann 
und nur dann modulo p^ ganz, wenn m^; ... u^ ganze j>-adische Zahlen 
sind. Genau ebenso zeigt man^ daß ß nur dann modulo p^ bzw. p^ 
algebraisch ganz ist, wenn alle Koeffizienten v^^ . , , v^ bzw. ii\^ . , . w^. 
ganze j9-adische Zahlen sind; damit ist also unsere Behauptung toU- 
standig bewiesen. 

Nun kann man leicht die in der Körperdiskriminante von K{a) 
enthaltene Potenz D{p) der Primzahl jp bestimmen: Erhebt man nämlich 
die Determinantenrelation (7) zum Quadrate, so ergibt sich Unks die 
Diskriminante des Fundamentalsystemes (5) modulo p^ rechts das 
Produkt der Körperdiskriminanten modulo p^^ p^, p,. Man erhält 
also den Satz, welchen ich gleich f&r den Fall ausspreche , daB p 
h verschiedene Primteiler innerhalb K(cc) besitzt: 

Die in der Körperdiskriminante von K(a) enthaltene 
Potenz einer beliebigen Primzahl p ist stets gleich dem Produkte 
aller zu den verschiedenen Primfaktoren von p gehörigen 
Diskriminantenteilem, d. h. es ist: 

(8) D(p) - jjd(p?) = J7i''*''''" -»("py')' 



wenn: 



h 



(8a) P-Tl^l' 



ist, und allgemein f^ den Grad, e^ die Yerzweigungsordnung 
des Primteilers p^ bedeutet. 
Umgekehrt ist ein System von modulo p ganzen algebraischen 

Zahlen, dessen Diskriminante genau durch p ' ' teilbar ist, stets 
ein Fundamentalsystem modulo p, 

Ist speziell die Primzahl p in keiner der Ordnungszahlen e^ ihrer 
PrimteUer p, als Divisor enthalten, so ist allgemein: 

c,. == e,., 

und da ^i/i + • • • + ßji/i = w ist, so folgt daß in diesem Falle D{p) 
genau gleich: 

ist, wo: 

(8b) f-h+U + --+h 
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die Summe der Gbrade aller yerschiedenen Primteiler von p bedeutet. 
Ist dagegen auch nur eine der Ordnungszahlen e^ durch p teilbar, so 
ist D(p) sicher größer als p^"^. 

Endlich enthält die Korperdiskriminante die Primzahl p dann 
und nur dann gamicht, wenn jeder der K Primteiler p^ von der Ordnung 
€^'=1, wenn also kein einziger unter ihnen ein Yerzweigungsteiler ist 

Dann und nur dann ist also p kein Teiler der Korper- 
diskriminante Ton K(a), wenn alle fOr den Bereich von p 
konjugierten p-adischen Zahlen dieses Körpers nach ganzen 
Potenzen von p fortschreiten. 
Es seien nun wieder p^, p^, p^ die in der Primzahl p enthaltenen 
Ton einander yerschiedenen Primteiler, dann will ich jetzt allgemeiner 
alle diejenigen Zahlen von K{cc) betrachten, welche durch ein beliebige» 
Produkt 

(9) b « p[^ pj. p;» 

Ton Potenzen dieser Divisoren teilbar sind, welche also in bezug auf Pj 
bzw. p2 ^^d Ps mindestens die Ordnungszahlen r^ bzw. r, und r, be- 
sitzen. Auch fOr diese Zahlen können wir sehr leicht ein Fundamental- 
system aus den Fundamentalsystemen fdr die Divisoren p^^, pj[% p^* 

zusammensetzen. In der Tat, seien die n^ k + fi + v Zahlen: 

(10) i^'\...y^'\ r\...ö^\ i«...i<'' 

wieder Fundamentalsysteme bzw. für die Multipla der drei Divisoren- 
potenzen 

P?, P7, P?, 

wie sie a. S. 226 flgde. bestimmt wurden, und zwar seien sie wieder wie 
a. S. 230 von vornherein so angenommen, daß die (i + v für den 
Bereich von p^ und pg zu y^^\ . . . ^^) konjugierten Zahlen gleich Null 
sind, und daß das entsprechende f&r die beiden anderen Partialsysteme 

{d^^\ . . . d^^) und (i<^), . . . £^*>) gilt. Dann beweist man wörtlich ebenso, 
wie für das System (5) a. S. 230, daß auch die n Zahlen (10) für den 
Divisor b ein Fundamentalsystem bilden, daß nämlich eine Zahl: 

(11) ß'^u^^^'^ + '-'+u^y^^^+v^d^'^+^-' + v^'^^^ 

dann und nur dann durch b teilbar ist, wenn die n Koeffizienten 
i4j, t;^, w^ sämtlich ganze rationale p-adische Zahlen sind. Auch hier 
ist nämlich die Determinante dieses Systemes genau wie in (7) a. S. 230 

(12) \^2, ~€, ^a - ^^ 
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also von Null verschieden; daher ist jede Zahl ß sicher in der 
Form (11) mit ganzen oder gebrochenen Koeffizienten u^ darstellbar. 

Soll aber ß durch p[^ teilbar sein, und beachtet man^ daB auch jetzt fOr 

den Bereich von p^ die Zahlen d^'^ und t^^ Null sind^ so folgt, daß 
wieder: 

^ = w,y<'^ + . . + u,y<'> = (modp;*), 

sein muß, was dann und nur dann möglich ist, wenn die Koeffizienten 
tt|,...Uj^ ganze j9-adische Zahlen sind; und da genau das Entsprechende 
fQr die Koeffizienten Vj^ und Wi gilt, so ist unsere Behauptung voll- 
standig bewiesen. 

Erhebt man die Determinantenrelation (12) zum Quadrat, so folgt 
genau wie in (8) die Gleichung: 

(13) D(b) - D(p[^ v7 p7) - -Dfri") Hp7) i>(^7)> 

WO D{h) wieder die in der Diskriminante (12) des Fundamentalsystemes 
fELr den Divisor b enthaltene Potenz von p bedeutet; und da nach der 
a. S. 228 bewiesenen Gleichung (13b): 

(13a) D(p:^=^n(p:f.D(p';) 

ist, so ergibt sich die Gleichuiig: 

(13 b) D(b)-n(b»)D(p), 

wenn D(i>) wieder die Potenz Ton p bedeutet, welche in der Diskri- 
minante des Pundamentalsystems för die modulo p ganzen algebraischen 
Zahlen enthalten ist. 

Ist (|(^), . . . |(")) irgend ein Fvindamentalsystem für die Multipla 

von b, etwa das in (10) betrachtete {^'^, d<**, i^'^), nnd sind (V^ ... V"0 
n andere Mnltipla von b, so sind die Elemente i}^') durch das System 
($<*>, . . • 5<"0 in der Form: 

mit ganzzahligen j9-adischen Koeffizienten darstellbar, und man zeigt 
genau ebenso wie a. S. 116, daß das System {ri^^\ , . . i^(">) dann und 
nur dann ebenfalls ein Fundamentalsystem für denselben Divisor ist, 
wenn die ganzzahlige Determinante \Cff^\ eine Einheit modulo p ist 
Da nun die Diskriminanten jener beiden Systeme durch die Gleichung: 

D(V')) - |c«|» • Dm 

zusammenhangen, so folgt, daß je zwei Fundamentaldiskriminanten 
für denselben Divisor b dieselbe Potenz D{V) von p enthalten. Es 
gilt also der Satz:' 
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Ein System von n Vielfachen von b = p[^ |)J* pj» ist dann 

und nur dann ein Fundamentalsystem für diesen Divisor^ wenn 
seine Diskriminante durch die kleinstmögliche Potenz von p, 
nämlich genau durch 

(13b) 2)(b) = n{V) D(p) = n(V)n{mpy^)) 

teilbar ist. 

§ 5. Die vollständige Bestimmung der Körperdiskriminante. 

Die im vorigen Abschnitte vollständig durchgeführte Untersuchung 
der Fundamentalsysteme für den Bereich einer beliebigen Primzahl p 
gibt uns nun das Mittel, auch die absoluten Fundamentalsysteme f&r 
die ganzen Zahlen des Körpers K(a) genau kennen zu lernen und die 
Konstitution der Körperdiskriminante^ eines der Hauptprobleme der 
ganzen Theorie, vollständig anzugeben. 

Im § 5 des fünften Kapitels wurde gezeigt, daB man in dem Körper 
K(a) vom n***" Grade durch eine endliche Anzahl von Versuchen stets ein 
System (7i^^\ ly^'), . . . ij^")) von n ganzen algebraischen Zahlen so be- 
stimmen kann, dafi alle und nur die ganzen algebraischen Zahlen 
von K(a) in der Form: 

(1) t«i ly(^) + u^ rp + - ' ' +ti^ V^ 

mit ganzzahligen reellen Koeffizienten u^ darstellbar sind. Ein solches 
System nannten wir ein Fundamentalsystem für den Körper K{(x), Wir 
bewiesen nun a. S. 121, VIII und S. 122 IX, daß ein System (i^(^), . . . i^^")) 
dann und nur dann ein Fundamentalsystem ist, wenn es dieselbe Eigen- 
schaft für den Bereich einer jeden reellen Primzahl p, q, - > - besitzt. 
Nach dem im vorigen Paragraphen bewiesenen Satze kommt diese 
letzte Eigenschaft einem System (ri^^) von ganzen Zahlen dann und 
nur dann in bezug auf die Primzahl p zu, wenn seine Diskriminante 
genau durch das über alle Primteiler p^ von p erstreckte Produkt: 

n(i7(p^-i)) 

teilbar ist. Da nun genau derselbe fQr jede der unendlich vielen reellen 
Primzahlen p, q, - » - gilt, so folgt jetzt, daß ein System von n ganzen 
algebraischen Zahlen (i^^^^, ri^^\ • • • ij^")), dann und nur dann ein abso- 
lutes Fundamentalsystem für den Körper K(a), daß also seine Dis- 
kriminante: 

dann und nur dann die Körperdiskriminante ist, wenn dieselbe ab- 
gesehen vom Vorzeichen gleich 



§ 6. Vorzeichen der EOrperdiskrimiiiaiite. 235 

(2) n(/Z»)-0=/7y(^->> 

P iP) 

ist^ wo das Prodakt über alle anendlich vielen Primteiler p des 
ganzen Körpers K(a) erstreckt wird, und jedesmal p die zu p gehörige 
Primzahl^ e die Yerzweigungsordnnng von p bedeutet. 

Die Diskriminante eines jeden Systems von n linear unabhängigen 
ganzen algebraischen Zahlen ist eine von Null verschiedene ganze 
rationale Zahl, und ist also stets gleich dem Produkte einer endlichen 
Anzahl gleicher oder verschiedener Primteiler p. Hieraus folgt, daß 
das obige Produkt (2) auch nur eine endliche Anzahl von Primteilern 
p enthalten, d. h. daß nur für eine endliche Anzahl derselben e > 1 
sein kann. Es ergibt sich also der wichtige Satz: 

In jedem Körper K(a) gibt es nur eine endliche Anzahl 
von Verzweigungsteilem. 
Ich nenne nun das über alle Primdivisoren p von K{a)j oder, was nach 
der soeben gemachten Bemerkung dasselbe ist, das nur über die Yer- 
zweigungsteiler von K{a) erstreckte Produkt 



(3) 3 - n^ 



-1 



den Yerzweigungsdivisor oder den Yerzweigungsteiler von 
K{a). Dann ergibt sich jetzt das folgende schöne und für die ganze 
Theorie der algebraischen Zahlen grundlegende Resultat: 

Die Körperdiskriminante eines beliebigen Körpers K((ic) 
ist durch die Grleichung 

(4) D{a) - ± n(3) 

bis auf das Yorzeichen vollständig bestimmt. 

Im allgemeinen enthält der Yerzweigungsdivisor 3 jeden Primteiler p in 
der (c— 1)**° Potenz, wenn e die Ordnung von p ist. Nur für diejenigen 
Primteiler, deren Ordnung durch die zugehörige Primzahl p teilbar 
ist, ist e > e. Da die Ordnung e eines Primteilers höchstens gleich n 
sein kann, so kann 3 höchstens die Primteiler derjenigen Primzahlen p, 
welche gleich oder kleiner als n sind, in höherer als der (e — l)*^** 
Potenz enthalten, aber auch diese nur, wenn dann e durch p teilbar 
ist. So tritt für einen Körper K{a) stets nur eine ganz kleine An- 
zahl von solchen höheren Potenzen von Primfaktoren in dem Yer- 
zweigungsteiler auf; aber diese kommen auch wirklich vielfach vor, 
und es erscheint als ein wesentlicher Yorzug der hier auseinander- 
gesetzten Theorie, daß diese hier keine Ausnahmestellung einnehmen, 
und der Untersuchung auch nicht die geringste Schwierigkeit bieten. 



236 Neuntes Kapitel. 

Durch die vorige üntersnchung ist die Körperdiskriminante nur 
bis atif das Vorzeichen bestimmt worden. Aber auch dieses laßt sich 
leicht angeben und zwar mit Hilfe einer Methode, welche die ToUe 
Analogie zwischen der bis jetzt durchgeführten Untersuchung der Teil- 
barkeit der algebraischen Zahlen mit den später zu gebenden Betrach- 
tungen über die Größe der algebraischen Zahlen deutlich hervor- 
treten läßt. 

Zunächst ist klar, daß alle von Null verschiedenen Diskriminanten 
in dem Körper K(a) dasselbe Vorzeichen haben, da je zwei sich nur 
um das Quadrat einer rationalen Zahl, nämlich der Substitutionsdeter- 
minante unterscheiden. Also braucht man nur festzustellen, welches 
Vorzeichen z. B. das Produkt d(f{x))^ ^{a^'—a^^ der quadrierten 
Wurzeldifferenzen der Grundgleichung: 

besitzt, welches ja nach (7 c) a. S. 105 mit der Diskriminante D(f(x)) 
jener Gleichung darch die Relation: 

(5) d(f(x)) = (- 1)'*^ D(f{x)) 

zusammenhängt. 
Ist nun: 

(6) m=fi{x)f»{x)...f,{x) 

die Zerlegung der Funktion f(x) in ihre reellen irreduktiblen Faktoren, 
d. h. in ihre reeUen Linearfaktoren, bzw. in die reellen Faktoren zweiten 
Grades: 

(6a) (rr - (a - bi)) (x - {a + bi)) -^ x^ — 2ax + (a* + 6»), 

deren Linearfaktoren immer je zwei konjugierten komplexen Wurzeln 
entsprechen, so ergibt sich aus der Gleichung (6), wenn man auf beiden 
Seiten zu den quadrierten Wurzeldifferenzen übergeht*): 

(7) d(f(x)) - JJ d(f,) . /Ji?(/;, /•»), 

• i>k 

und da die reellen Quadratzahlen B^(f^, fj) alle positiv sind, so erhält 
man durch Übergang zu den Vorzeichen: 

sgn d{f{x)) = Yl "8° d(/i(^)); 



*) Diese Gleichung folgt entweder direkt, oder ans der entsprechenden 
Diskiiminantengleichung in (7) a. S. 60, wenn man dort nach (5) DQ^{x)), 
D(k(x)) and D{h{x)k{x)) durch d(h{x)), d{k{x)) und d(fi{x)k{x)) ersetct und 

beachtet, dafi dann das Vorzeichen (— l)"*^ fortfällt. 
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wenn allgemein sgn (a) das Yorzeiclien der Zahl a bedeutet. Nun ist 
aber fCLr einen reellen Linearfaktor, bzw. fttr einen irrednktiblen reellen 
Faktor zweiten Grades: 

d(x - a) - «», d((x - (a - bi)) (x - (a + bi))) = (26f)» 46», 

d. h. ihre Vorzeichen sind bzw. positiv und negativ. Ist also allgemein 

der irreduktible Faktor f^(x) vom Ghrade f^, wo f^ gleich 1 oder gleich 2 

sein kann, so ist 

8gnd(/;(a:))»(-ly•-^ 

und hieraus folgt sofort, wenn man noch beachtet^ daß offenbar 

f 1 + f 2 + • • • + f * - n 
ist: 

(8) 8gnd(/(a:))-J7(-iy.-^-(-l)-*. 

Die samtlichen Diskriminanten der Körpers K(a) sind also 
positiv oder negativ, je nachdem die Differenz n — h aus dem 
Ghrade des Körpers und der Anzahl h der irreduktiblen reellen 
Faktoren der Ghnmdgleichung gerade oder ungerade ist. 

Hierdurch ergibt sich also für die Körperdiskriminante D(a) die 
folgende auch dem Vorzeichen nach bestimmte Darstellung: 

(9) D(a)-(-l)-*n(3) 

§ 6. Die Ideale J(b) des Körpers K(a). Die Fundamentalsysteme fBr 

ein Ideal und ihre Diskriminanten. 

Die Fundamentalaufgabe für alle Teilbarkeitsfragen in der Theorie 
der algebraischen Zahlen hatte ich bereits am Anfang des achten 
Kapitels einfach formuliert; mit Hilfe der soeben durchgeführten Be- 
trachtungen kann sie jetzt ohne Schwierigkeit gelöst werden. Ich 
sprach diese Aufgabe folgendermaßen aus: 

Es sei: 

b « jj^q*!* . . . r 

ein beliebiger algebraischer Divisor des Körpers JSr(a); es 
sollen alle Viel&chen von b innerhalb K{cc) gefanden werden. 
Ist speziell b «» 1, so sind alle Multipla von b die sämtlichen 
ganzen algebraischen Zahlen von K(a)] wir haben bewiesen, daß sie 
aUe durch ein Fundamentalsystem (£<*), • • • i<f)) homogen und ganz- 
zahlig darstellbar sind, welches durch eine endliche Anzahl von Ver- 
suchen gefunden werden kann, und dessen Diskriminante (— l)"~*n(3) 
wir im vorigen Abschnitte genau bestimmt haben. Genau die ent- 
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sprechenden Resultate gelten nun ftir den Bereich aller VielfEkcheu 
von b. 

Alle Multipla von b bilden einen durch diesen Divisor vollständig 
charakterisierten Bereich^ welcher durch 3(b) bezeichnet, und &11» 
einmal ein Name erwllnscht sein sollte, nach Dedekind das zu b 
gehörige Ideal genannt werden soll. 

Für die dem Bereiche 3(b) zugehörigen Multipla von b bestehen 
daim offenbar die folgenden Sätze: 

1. Sind ^^\ . . . S^'') Multipla von b, so ist auch jede Zahl 

ein Vielfaches von b, falls die Koeffizienten u^ ganze rationale 
Zahlen sind. 

2. Jede Zahl rj des Körpers K(a) kann mit einer solchen 
ganzen rationalen Zahl g multipliziert werden, daB das Produkt: 

ein Multiplum von b wird, also dem Bereiche 3(b) angehört. 
Ist nämlich rj kein Multiplum von b, ist also 

b n 

in der reduzierten Form noch nicht ein ganzer Divisor, und ist^ die kleinste 
ganze rationale ZaH welche durch den rednrierten Nenner « von J teübar 

ist^ so ist grj durch b teilbar und gehört also dem Bereiche 3(b) an. 

3. Aus dem vorigen Satze folgt, daß man stets ein System 
von n linear unabhängigen Vielfachen von b in dem Körper 
K{a) finden kann. 

Ist nämlich (ri^^\ . . . i]^"^) irgend ein System von n linear unab- 
hängigen Zahlen von K{a)f dessen Diskriminante I>{rf^) also nicht 
Null ist, und sind nicht alle seine Elemente Multipla von b, so kann 
man sie mit solchen ganzen Zahlen Qu - • - g^ multiplizieren, daß die 
n Zahlen ^^ ^^ gi^f^ alle b enthalten, und da die Determinante: 

j ^:^,...^r''\-\9xrif\9,riT,-9nt^\-9,9,-9n[nV>-t''\ 

offenbar ebenfalls von Null verschieden ist, so ist unsere Behauptung 
bewiesen. 

Ist nun (^^\ £<'), . . . g^")) irgend ein System von Vielfachen von b 
mit nicht verschwindender Diskriminante, so ist jede Zahl 5 von K{a) 
auf eine einzige Weise in der Form: 
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mit rationalen Koeffizienten darstellbar^ und g ist sicher ebenfalls ein 
Moltiplum Yon b, wenn alle Koeffizienten u^ ganze Zahlen sind. Da- 
gegen kann i auch durch b teilbar sein^ wenn nicht alle U| ganze 
Zahlen sind^ aber man beweist genau ebenso wie a. S. 112 — 115 
die Richtigkeit des folgenden Satzes: 

Man kann für einen beliebigen Divisor b stets einFunda^ 
mentalsystem {i^^\ . . . |("))^ d. h. ein System von n solchen 
Vielfachen von b finden^ daß jedes Multiplum | auf eine ein- 
zige Weise in der Form: 

mit ganzzahligen Koeffizienten darstellbar ist. 
Beim Beweise dieses Satzes können wir den Divisor b als ganz 
annehmen; denn ist b gebrochen, und g eine solche ganze rationale 
Zahl, daß 

ein ganzer Divisor ist, und ist dann: 

ein Fundamentalsystem für den ganzen Divisor bo, so ist offenbar 

9 ' i^" 9 

ein Fundamentalsystem für den gebrochenen Divisor — = b; denn eine 

Zahl I enthält ja dann und nur dann den Divisor bo, wenn den 

Teiler ^ besitzt. 
9 

Ist nun b ein beliebiger ganzer Teiler, und ist (6^*^, %^^\ . . . 5<")) ein 
linear unabhängiges System von n ganzen algebraischen durch b teil- 
baren Zahlen, so beweist man genau wie a. S. 112 den Satz: 

Eine Zahl: 

d 



(1) l ^ ^1 {W + t;,gW+.. . +^.J( 



kann nur ^9ixm ein Multiplum von b sein, wenn bei ihrer Dar- 
stellung durch das System (l^^^, |^*\ . . . 6^"^) der Nenner d gleich 
der Diskriminante des Systems {^^^\ . . . 5^**)) ist. 

Es sei nun s eine der Zahlen 1, 2, ...n; ich betrachte dann 
ebenso wie a. a. 0. alle diejenigen Multipla von b: 
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(U) ^.)_ai.™J:r_;+..e', 

in deren Zähler die Koeffizienten nicht negativ und höchstens gleich d 
sind; unter diesen sei 

(ib) ß^'y^±^l+::^+J'^l 

diejenige oder eine von denen, bei welchen der Koeffizient v, Ton i^'^ 
möglichst klein; aber nicht Null ist. Dann beweist man genau wie 
a. S. 114 daß für jede andere Zahl y^*^ der entsprechende Koeffizient v, 

durch diesen kleinsten Koeffizienten v, teilbar sein muß. Sind also 
wieder die n Zahlen: 



/JW 



d 

d 



p^ ^ Ä 



P d 

ein Yollstöndiges System von n Yiel&chen yon b, in welchen bzw. die 
Koeffizienten v^^\ vf\ - * - ^^ positiv und möglichst klein sind, so be- 
weist man wörtlich ebenso, wie a. S. 115, daß alle und nur die Mul- 
tipla von b auf eine einzige Weise in der Form 

(3) «*i/J^*>+--- + M,/J^"> 

mit ganzzahligen Koeffizienten darstellbar sind, daß also diese n Zahlen 
(2) wirklich ein FundamentaLsystem für den Divisor b bilden. 

Jedes andere Fundamentalsystem (/^>, . . . y^*^) für denselben 
Divisor geht aus einem solchen, etwa aus dem soeben gefundenen 
(ß^^\ . . . ßf^^) durch eine ganzzahlige Substitution 



(4) yW-2'««/»<*' 



hervor, deren Determinante { C|j^ | » ± 1 ist. 
Dies folgt ohne jede Änderung aus dem für die absoluten Funda- 
mentalsysteme a. S. 116 — 117 geführten Beweise; und durch Übergang 
zu den Diskriminanten ergibt sich auch hier aus (4) die Gleichung: 

(5) rf(y(»), . . . y(-)) - I c„ I« ■ rf(/J(»), . . . ^«O. 
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Da das System der n Vielfachen 'j/^^ von b dann und nur dann ein 
Fnndamentalsystom für diesen Dirisor ist, wenn die ganzzahlige Deter- 
minante I c.jt I » ± 1 ist^ so gilt auch hier der Satz: 

Ein System von n YielÜEM^hen von b ist dann und nur 
dann ein Fundamentalsystem für b, wenn seine Diskriminante 
möglichst klein ist. 

Unter Benutzung des am Schlüsse yon § 4 hergeleiteten Resultates 
ist es nun leicht, die s. g. Fundamentaldiskriminante für einen 
Divisor b, d. h. die Diskriminante des zu b gehörigen Fundamental- 
systemes zu bestimmen. Es sei nämlich p irgend eine reelle Primzahl, 
welche wieder der Einfachheit wegen innerhalb K{fc) nur die drei yon- 
einander verschiedenen Primfaktoren p^, p,, p,, jeden einzelnen aber 
ev. auch mehr als einmal enthalten möge. Femer sei 

(6) \-V,^ViVi 

das Produkt der in b enthaltenen Potenzen von p^, ))| und p,; dann 
sind die Exponenten r^ im allgemeinen gleich Null und nur dann von 
Null verschieden, wenn der bezügliche Primteiler p^ wirklich in b 
vorkommt. Ist dann (y^^^, y^% . . . y^"^) ein Fundamentalsystem für den 
Divisor b, so ist dasselbe System auch ein Fundamentalsystem f&r das 
in b enthaltene Produkt b^^p^^pj*'!'?) ^^^^ einmal sind in der Form 

(7) tti7/^^) + W3y(^ + ..-. + u,y(") 

mit ganzen j>-adischen Koeffizienten nur Multipla von b^ enthalt«!, 
weil ja alle Elemente y^ durch b, also auch durch b^ teilbar sind. 
Wäre andererseits auch nur eine solche Zahl mit gebrochenen jp-adisch^ii 
Koeffizienten 

(7 a) _ 

durch b^' teilbar, so zeigt man genau wie a. S. 121 Mitte, daß dann auch 
ihr nullter Näherungswert, d. h. die gewöhnliche algebraische Zahl: 

^(0)y(i) + 4oy«)_^..._^^(o)yC) 
(<D) /Jo 

durch bp divisibel sein muß, weil der fortgelassene Teil nach (7) sicher ein 
Multiplum von b^ ist. Da aber dieser Quotient /S^ alle nicht in p enthal- 
tenen Primteiler von b ebenso oft enthält, als b selbst, und da soeben 
bewiesen wurde, daß dasselbe auch für pj'^, p^* und y^ gilt, so wäre 
dieser Quotient eine algebraische durch b teilbare Zahl; das System 
(t^^^ . . . y^"^) wäre also entgegen unserer Annahme noch kein Funda- 
mentalsystem für b; damit ist unsere Behauptung bewiesen. 

Hentel, Theorie der algebraischen Zahlen. I. ^g 
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Wir wissen aber nach dem Satze (13) a. S. 233, welche Potenz 
von j, die Diskrimmante eines FundamentalByeten« ftlr einen Diyisor 
Pi^PfPl* enihält; da nun dieselbe Potenz von p in der Diskriminant» 
Yon (y^^\ . . , y^^y) auftreten muß, und da dasselbe fOr eine jede reelle 
Primzahl gilt, so ergibt sich die wichtige Gleichung: 

(8) i>(b)=±jrj^(r), 

wo sich das Produkt rechts auf alle unendlich vielen Primteiler p von 
K(a) erstreckt, und wo p'" jedesmal diejenige Potenz von p bedeutet 
welche in b enthalten ist. Nach dem a. S. 228 (13 a) und (13 b) be- 
wiesenen Satze besteht endlich die Gleichung: 

(88) D(|)0-n((pO»)n(p''-^), 

also ergibt die Substitution dieses Wertes in (8): 

p P 

oder da nach unserer Definition: 

ist, weil ja jeder Exponent r angibt, wie oft der zugehörige Divisor p 
in b enthalten ist, so folgt endlich bei Berücksichtigung des auch 
hier auftretenden Vorzeichens die Fundamentalgleichxmg: 

(9) 2>(b)-«(-l)"-^n(b«3). 

§ 7. Chaxakteristisohe Eigenschaften der Fundamentalsysteme fär 

einen Divisor. 

Das soeben gefundene Resultat liefert leicht eine notwendige und 
hinreichende Bedingung dafQr, daß ein vorgelegtes System: 

(1) m iw, • . . r-)) 

ein Fundamentalsystem für ein Ideal /(2)) ist^ und läßt uns, falls dies 
der Fall sein sollte, auch sofort den Divisor 2) erkennen, für welchen 
die n Zahlen (1) ein Fundamentalsystem bilden. Es gilt nämlich 
der folgende merkwürdige Satz: 

Ist (S<*\ 5^*), . . . 5^*>) ein beliebiges System von ganzen 
oder gebrochenen algebraischen Zahlen, und 



§ 7, EigeBBchaften der Fundamentalsysteme für emen Divisor. 243 

(la) S) - (|<^ 6«, . . . 6<«>) 

der größte gemeinflame Teiler seiner n Elemente, so ist dieses 
System dann und nur dann ein Fundamentalsystem fttr einen 
Diyisor, wenn di^ Gleichung besteht: 

(ib) d(|»)-,gio|»_±„(2).8), 

und zwar ist in diesem Falle jener Divisor genau gleich 2). 
In der Tat, ist der Divisor <D = {i<^\ JW, . . . g(«)) der größte ge- 
meinsame Teiler der n Elemente i^% so sind offenbar alle algebraischen 
Zahlen: 

mit ganzzahligen Koeffizienten u^ Multipla von 2), und zwar ist 2) der 
größte gemeinsame Teiler aller dieser unendlich vielen Zahlen t€, 
denn man kann ja die u^ stets so wählen, daß das zugehörige w einen 
beliebigen Primteiler p genau so oft; enthält, als 2) selbst; ist nämlich 
g(0 ein Element jenes Systemes, welches genau durch die in 2) enthal- 
tene Potenz von p teilbar ist, so setze man u^ « 1 und alle anderen 
u, « 0. Ist also (i^^\ . . . S^**)) überhaupt ein Fundamentalsystem ftir 
einen Divisor, so muß dieser gleidi 2) sein. 

Es sei nun (i^^*^, . . . i^<")) ein Fundamentalsystem fllr diesen Divisor 2), 
so ist nach dem im vorigen Paragraphen bewiesenen Satze (9): 

|,(0|t = ±„(®«3). 

Da femer alle n Zahlen ^^^ auch £ enthalten, also durch das System 
(ri^^\ , . . ij^**^) darstellbar sind, so bestehen die n Gleichungen mit ganz- 
zahligen Koeffizienten: 

d. h. es ist: * 

(ic) dm - |c„r. d(,,«) - ± |o„i« . «(s>«8). 

Dann und nur dann, wenn \c^^.^ =' 1 ist, ist auch umgekehrt das 
System (i}(*)) durch (S^^) gauzzahlig ausdrückbar, nur dimn ist also 
(S^^\ . . . S^")) ein Fundamentalsystem für den Divisor 2); und da dann 
(Ic) in (Ib) übergeht, so ist damit der verlangte Beweis erbracht. 

Ich will jetzt einen anderen Ausdruck für die notwendige und 
hinreichende Bedingung dafür angeben, daß ein System (S^^^, £^% . . . 1^*0 
ein Fundamentalsystem für einen Divisor ist; zu diesem Zwecke schreibe 
ich die obige Gleichung (Ib) in einer anderen, aber völlig äquivalenten 
Form: Es seien nämlich 2)^, 3, ^^^ d(5^*> . . . S^*))^, diejenigen Potenzen 
der zu p gehörigen Primteiler bzw. von p selbst, welche in 2>, 3 

16 • 
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und d(llf^^\ . . . |(")) enthalten sind. Ziehen wir dann aus der Gleichung 
(Ib) links und rechts den auf die Primzahl p gehörigen Teil heraus, 
so ergibt sich die speziellere Gleichung: 

(id) dm...mp=ncsii^y, 

da aber das über alle Primzahlen p erstreckte Produkt der beiden 
Seiten dieser Gleichung wieder die vorige Gleichung (Ib) ergibt, so 
sind beide Bedingungen einander äquivalent. Wir können also das jetzt 
erlangte Resultat folgendermaßen aussprechen: 

Ein System (g(^\ . . . 5^")) ist dann und nur dann ein 
Fundamentalsystem für die Multipla eines Divisors 2), wenn 
dasselbe für den Bereich einer jeden Primzahl p ein Funda- 
mentalsystem für die Multipla des zugehörigen Divisors S)^ 
ist. Ist dies umgekehrt der Fall, und ist für den Bereich einer 
jeden Primzahl p 3)^ derjenige Divisor, für welchen (|W) ein 
Fundamentalsystem ist, so ist der zu diesem Systeme ge- 
hörige Divisor S) gleich dem über alle reellen Primzahlen |> 
erstreckten Produkte: 

(2) ®=/T®, 

ip) 

Da man den zu einem Fundamentalsysteme (|(^), . . . I^")) zugehörigen 
Divisor ®^, wie jetzt gezeigt werden wird, sehr leicht bestimmen kann, 
so liefert die Gleichung (2) ein höchst einfaches Mittel, den zu einem 
Fundamentalsystem gehörigen Divisor 2) zu finden. 

Es sei nämlich (§(^) ein Fundamentalsystem für die Multipla 
eines Divisors S) und es sei wieder wie a. S. 241: 

(3) S)p-»)?P?P? 
der zu einer beliebigen Primzahl 

(4) P-P?P?P? 

gehörige Divisor von ^. Dann ist dieses System (£<')) dann und nur 
dann ein Fundamentabystem für die Multipla von ®^, wenn es f&r 
den Bereich von p äquivalent ist einem Systeme: 

dessen drei Teile (y^'^, (*^*0> C*^*^) ^^^' Fundamentalsysteme für die 
Multipla von p^*, p^S Pi sind, und die wieder so gewählt werden 
können, daß die zu p^ und p, gehörigen Entwicklungen der Zahlen 
(y^'O gleich Null sind usw. Ich will das aus (y^^), . . . y<^)) und seinen 
l für den Bereich von p^ Konjugierten gebildete System: 
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/y(«, . . . yW' 

(5) (rf) - ; 

\y§>, • • • yf\l 

ein Partialsystem der r^^*" Ordnung nennen, wenn es ein Fundar 
mentalsystem fQr die Vielfachen von p^> ist, und die entsprechende 
Bezeichnung soll für die anderen Systeme: 

(5a) (r:sr)-(4^), iit') ' {e^^:') 

gelten. Dann kann man das bisher erlangte Resultat folgendermaßen 

aussprechen: 

Ein System (S* \ ^\ . . . tk^) ist dann und nur dann ein 
Fundamentalsystem für die Multipla eines Divisors, wenn 
dasselbe für den Bereich einer jeden reellen Primzahl p äqui- 
valent einem Systeme 

/r<:\ , 

(6) , Ti'J, 

V , , r^f. 

ist, welches entsprechend den Primfaktoren p^, p^y Vz ^^^ P 
in Partialsysteme zerfallt. Ist femer jedesmal r die Ordnung 
des zu einem Primteiler p gehörigen Partialsystems (F^), so 
ist der zu dem Fundamentalsystem (S^'^) gehörige Divisor 2) 
durch das über alle Primteiler p erstreckte Produkt: 

(7) S)=]7p^ 

eindeutig bestimmt. 
Zwei Systeme sind einander für den Bereich einer Primzahl p 
dann und nur dann äquivalent, wenn sie ineinander durch eine um- 
kehrbare Transformation mit rationalen ganzzahligen |»-adischen Koeffi- 
zienten übergehen. Alle wesentlichen Eigenschaften in bezug auf ihr 
Verhalten zu dieser Primzahl p sind äquivalenten Systemen gemeinsam. 
Hier können daher statt der Fundamentalsysteme (Qt) die ihnen äqui- 
valenten zerfallenden Systeme (6) untersucht werden, und für die in 
ihnen auftretenden Partialsysteme r**' Ordnimg (F^) können die ihnen 
äquivalenten einfachsten derartigen Systeme, z. B. diejenigen betrachtet 
werden, welche aus den ef^k konjugierten zu einem Systeme 

/t = 0,l,.../--l\ 
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gebildet sind-, denn dieses geht ja aus dem Fandamentalsysteme (4) 
a. S. 222 für den Divisor p^ durch Multiplikation mit Jif herror, ist 
also nach (11) und (IIa) a. S. 226 ein Fundamentalsystem für den 
Divisor p*". Bei Einführung dieser reduzierten Fundamentalsysteme statt 
der allgemeinen werden nun die meisten ihrer sonst ziemlich verborgenen 
Eigenschaften so evident, daß sie ohne weiteres abgelesen werden können. 
Dies soll im ii&chsten Paragraphen an dem interessanten Beispiel der 
s. g. komplementären Divisoren deutlich gemacht werden. 

§ 8. Komplementäre Systeme und komplementäre Divisoren. 
Zu einem beliebigen Systeme 



(1) m 






iji« . . . 12^-)- 



13(1). . «jC»)^ 
'In f ' ' • 'in ' 

mit von Null verschiedener Determinante: 
(la) H = l,Wi 

gehört bekanntlich ein eindeutig bestimmtes, das s. g. reziproke 
System*): 

(2) m 





ijw, . . . ^(r> / \ "i"' H?' 

^ H ' H 

in welchem jedes Element 

(2a) ^«--j^ 

gleich der zu i;^*) (nicht zu i^j^^) gehörigen Unterdeterminante Hj^^ von 
(1) dividiert durch die Determinante ist. 

Aus der Natur dieser beiden Systeme folgen nun bekanntlich 
sofort die n' Gleichungen: 

(3) S, F, = ^«17«+ ^WiyW + . . . + ^WiyW - a«, 

wo das symbolische Produkt Hf V^ die Summe der aus den Elementen 
(i^W, . . . ^J.")) der ♦*•" Horizontalreihe H^ von (2) und den entsprechenden 



*) Die wenigen allein für diesen Paragraphen nötigen Hülfss&tse ans der 
Lehre von den Determinanten sind hier nur kurz bewiesen. Sie finden sich aas- 
führlich dargestellt z. B. in den Vorlesungen über die Theorie der Determinanten 
von Eronecker, XX. Vorlesung. 
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Elementen der V^ Veitikalreihe V^^(ri^l\ . . . i^W) von (l) gebildeten Pro- 
dukte bedeutet und d!p gleich Null oder Eins [ist, jenachdem i^l 
oder i "- 2 ist. 

Nach der bekannten Definition für das Produkt zweier Systeme 
können diese n' Gleichungen durch die eine Systemgleichung: 

<3a) (^(0) (r^W) . (^H, F,) - (««) - (1) 

ToUstandig ersetzt werden , in welcher das System (d^^) ~ (1) das s. g. 
Einheitssystem^ d. h. das Dii^onalsystem bedeutet, dessen samtliche 
Diagonalelemente gleich Eins, alle übrigen aber Null sind. 

Aus der Gleichung (3 a) folgt nun leicht die allgemeinere 
Relation: 

<3b) (^M) CijW) - (r/0) (^W) - (1), 

d. h. jedes System ist mit seinem reziproken Systeme vertauschbar. 

Ist ako (rj^ll^) reziprok zu (17^^), so ist auch umgekehrt 
(i^W) zu (fjfj^) reziprok. 
Durch Übergang zu den Determinanten ergibt sich femer aus (3 a) 

(3c) i^«||i?<;-)i = l, 

d. h. die Determinanten reziproker Systeme sind reziproke 

Zahlen. 
Ist 

(4) (^•>) - (,,«) («») 

«in System, welches aus (rj^*^) durch hintere Multiplikation mit einem 
Systeme (a^^) von nicht yerschwindender Determinante herrorgeht^ so 

«rgiebt sich für das reziproke System (gi'^) die Darstellung: 

denn in der Tat besteht ja für dieses System die Gleichung: 
<4b) (ä") (£?>) = («?) im ('??■)) ¥•>) = (ölO) (1) (a«) = (1 

Das reziproke System eines Produktes aus zwei (oder 
auch aus mehr als zwei) Faktoren ist gleich dem Produkte 
der reziproken Systeme der Faktoren, aber in umgekehrter 
Reihenfolge. 

Vertauscht man in einem Systeme (rj^j^) irgend zwei Vertikal- 
reihen, etwa Fj und V^ und zugleich in dem reziproken Systeme 
(^J*)) die beiden entsprechenden Horizontalreihen H^ und Hi, so be- 
stehen offenbar für die so sich ergebenden Systeme ebenfalls die 
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Oleichnngen (3 a), da bei dieser Yertaaschimg nur die Reihenfolge 
jener Gleichangen geändert wird; die so geänderten Systeme sind ako 
ebenfalls reziprok. 

Anstatt der reziproken Systeme will ich nun die von ihnen nicht 
wesentlich verschiedenen s. g. komplementären Systeme betrachten^ 
welche mit jenen durch die folgende Definition zusammenhängen: 

Das zu einem Systeme (rj^^) gehörige komplementäre 
System (^^*^) geht aus dem reziproken Systeme (^j^) durch 
Vertauschung der Horizontalreihen mit den Yertikalreihen 
hervor. 
Nach (2a) ist also allgemein: 

h(o 

(5) v^^-n^r-i-^ 

d. h. rj^^ ist gleich der zu dem entsprechenden Elemente r^^^ ge- 
hörigen TTnterdeterminante H[Py dividiert durch die Determinante. 

Übertragen wir nun die für das reziproke System gefundenen 
Resultate auf das komplementäre System, so ergeben sich die fol- 
genden Sätze: 

Zu jedem Systeme (ri^p) von nicht verschwindender Deter- 
minante H gehört ein einziges komplementäres System 



(5) m 



(I), 



dessen Elemente mit denjenigen von (rj^*'^) durch die n^ Glei- 
chungen 

n 

(5a) F,F, =^^W^W = ^«,(.)+ •• + ^»12»-*,,, 

oder auch durch die entsprechenden Gleichungen för die 
Horizontalreihen: 

(5b) Ä,ir,-^^w ,<*) = *,, 

zusammenhängen. Ist (rj^p) komplementär zu {rjf), so ist 
auch umgekehrt das zweite System komplementär zum ersten. 
Komplementäre Systeme haben reziproke Determinanten. 
Vertauscht man endlich in zwei komplementären ^ Systemen dieselben 
beiden Parallelreihen miteinander, etwa H^ und H^ und H^ und JB,, so 
bleiben die entstehenden Systeme komplementär. 
Ist 

(6) m = m K'o 
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das Produkt zweier Systeme von nicht yerschwindenden Determinanten^ 
so ergab sich durch Übergang zu den reziproken Systemen: 



(6a) 



(C = «') (^^- 



Vertauscht man nun links und rechts in den reziproken Systemen die 
Zeilen und die Kolonnen^ wodurch sie in die komplementären Systeme 
übergehen^ so gehen die n* aus (3) folgenden Eompositionsgleichungem 



(6b) 

über in die folgenden: 
(6c) 



k 



Hi{a)Vi(^) 



k 



oder weim man noch beiderseits die Indezbezeichnungen i und { 
vertauscht: 



(6d) 



gi«-5'^^*>4'^-Ä(^F.(a), 



k 

d. h. es besteht die Systemgleichung: 

Das zn einem Produkte Ton zwei (oder mehreren) 
Systemen komplementäre System ist gleich dem Produkte 
der Komplemente der Faktoren in ungeänderter Reihenfolge. 

Ich nehme jetzt speziell an, das System {r[k) zerfalle folgender- 
maßen in Teilsysteme: 



rf^) . . . i?W 



(7) 






...0 



iji« . . . -qf 







... ««+« 



^ßl 



l 







ij(^+i) ...ijW 



und es sei seine Determinante 



(7 a) 



\nf\- |H(^>I-|H(2)| 



von Null verschieden. Dann besitzen auch die Teilsysteme (H^^^) und 
(HW) von Null verschiedene Determinanten. Also gehört zu jedem 
dieser beiden kleineren Systeme je ein komplementäres System (H(^>) 
und (H^*)) bzw. von der >l**° und der (n — >l)*"° Ordnung, und man 
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zeigt leicht, daß sich das zq (i;^^) komplementäre System folgender- 
maßen aas diesen zasammensetzt: 

...0 > 



/^w 



(7b) (^iO) 




vi'' ■ ■ 

.. 



^w 



W' 







nl 



^{X + l) 



.0 











^^+1) 

un 



+1 






In der Tat bestehen ja die für die komplementären Systeme charakte- 

nstischen Gleichungen: 

<7c) V,(ri) r,(fi) - ä„ 

fQr die beiden Systenie (7) und (7 b); denn gehören t und l entweder 
beide der Reihe (1,2, ... A) oder beide der Reihe (X + 1, . . . n) an, 
80 ist die Gleichung (7 c) erßillt, weil H^^) und H(^), oder weil W^ und 
H^') komplementär sind; gehört dagegen von den Indizes i und { der 
«ine der ersten, der andere der zweiten Zahlenreihe an, so ist 

da in jedem der links stehenden n Produkte mindestens ein Faktor 
Null ist. Da genau der entsprechende Satz besteht, wenn (rfj^) in 
mehr als zwei Teilsysteme zerföllt, so ergibt sich das folgende Resultat: 

Ist das System (ly^*)) von nicht verschwindender Determi- 
nante aus Teilsystemen zusammengesetzt, so ist das komple- 
mentäre System aus den komplementären Teilsystemen in 
gleicher Weise zusammengesetzt. 

Ich benutze diese Resultate jetzt zur Untersuchung der algebraischen 
Systeme: Es sei (ji^^\ rf^y . . . rf^^) ein beliebiges algebraisches System 
des Körpers K{a), und (rf^) sei die aus den n* zu (rf^\ rf^^) kon- 
jugierten algebraischen Zahlen gebildete Matrix, deren Horizontalreihen 
H^ also die zu jenem Systeme in dem Körper K{a^ konjugierten Zahlen 
enthalten. 

Ist dann, wie wir annehmen wollen, die Determinante H-»|i7(i)| von 
Null verschieden, so gehört zu dem Systeme {rf^) ein eindeutig be- 
stimmtes komplementöres System: 

<8) m-^-w)' 

dessen Elemente (jif) also ebenfalls rationale Funktionen Ton (ai,!^),...«^ 
sind. Ich zeige zunächst leicht, daß auch hier die Elemente einer, etwa 

der ersten Horizontalreihe H^ rationale Funktionen von cq allein, d. h. 
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Zahlen des Körpers K(a^ sind, und daß die Elemente der anderen 
Horizontalreihen die konjugierten zu den entsprechenden Elementen 
Ton H^ für die Körper K(a^y . . . K{a^ sind. Vertauscht man nämlich 
irgend zwei Wurzeln a^ und a^^ der Grundgleichung miteinander, so 
Tertauschen sich in dem Systeme {irf^) nur die beiden zugehörigen 
Horizontalreihen H^ und Hj^^ während die übrigen ungeändert bleiben; 
nach dem soeben bewiesenen Satze a. S. 248 unten vertauschen sich dann 

in dem komplemenl&ren Systeme dieselben Horizontalreihen H^ und Hj^. 
Hieraus folgt also daß z. B. die Elemente (jf^^, . . . ^(j*)) der ersten 
Horizontalreihe i?^ von (^^'>) solche rationale Funktionen von (a^, cc,, ... aj 
sind, daß sie ungeändert bleiben, wenn man zwei Wurzeln a^ und a^ 
•der Reihe (o,, . . . aj permutiert; sie sind also symmetrische Funk- 
tionen von (V|; ... a„, d. h. sie sind rational durch a^ allein ausdrückbar. 

Da aber endlich z. B. H^ in H. übergeht, wenn a^ mit a^ vertauscht 

wird, so folgt, daß z. B. die Elemente {rfp^ . . . rff^^) von H dieselben 
rationalen Funktionen von a^ sind, wie es die entsprechenden Elemente 

•der Reihe H^ von a^ waren. Damit ist der verlangte Beweis erbracht. 

Zu jedem algebraischen Systeme (i;^^), . . . rf^"^) des Körpers 

K{a) von nicht verschwindender Determinante gehört also 

ein eindeutig bestimmtes komplementäres System {rf^\^^^\ •••^^"0 

desselben Körpers. 

Sind (lyW) und (^W) zwei komplementäre Systeme, (rf^) und (^W) die 

^EUgehörigen komplementären Matrizen, so stehen diese nach (5a) in 

4er Beziehung zueinander, daß allgemein die n' Gleichungen: 

n 

(9) F« F» - 2* ^^ nf ~ *• 

«rfüllt sind, und durch diese ist das komplementäre System eindeutig 
bestimmt. Für die algebraischen Systeme sind nun die in einer 

vertikalreihe F^*^ bzw. V^'^ stehenden Zahlen alle die bzw. zu tj^^ und 
9J^^ konjugierten algebraischen Zahlen. 

Ich will nun im folgenden stets die Summe der n zu einer 
algebraischen Zahl n^' Ordnung i konjugierten Zahlen tif t^y - • - in 
nach Dedekind die Spur von i nennen und sie durch 

(9a) 5(g) - g. + e, + . . • + g, 

bezeichnen. Dann kann ich jene n^ charakteristischen Gleichungen (9) 
durch die einfacheren: 

(9b) S(i,»^(0) - ö„ 
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ersetzen. Diese Gleichnngen will ich nun mit Hilfe der folgenden 
Überlegung in eine einzige zusammenziehen: 

Ist (ri^^\ . . . i^^")) ein beliebiges algebraisches System, so will ich 
die Linearform mit unbestimmten Koeffizienten: 

(10) w =» Uj-iy^^) + Wgi?^*) 4- 1- u^v^"^ 

die zu jenem Systeme gehörige Linearform nennen. Zu jeder 
solchen Linearform w gehören dann n konjugierte Formen: 

(10a) w. =» u^V^P -|- . . . -j- u^rfl^\ (t = i,2,. •»> 

welche aus w dadurch hervorgehen, daß a der Reihe nach durch 
c^y O), . . . a, ersetzt wird. 

Es seien nun {rf^) und (^(^) zwei komplementäre Systeme, 

(11) «'-^'«''J^ t^-^Ä,^« 



(IIa) «•tl;-2(2«*«'^'"^"' 



die zugehörigen Linearformen, welche komplementäre Linearformen 
genannt werden sollen. Bildet man dann das Produkt: 

I 

xmd addiert die n konjugierten Produkte u\w^, so folgt aus den 
Gleichungen (9 b) sofort die merkwürdige und einfache Beziehung: 

(IIb) S{WW) -^ ^ U,W,d^, = tii«! + WgUj + h w,u„ , 

i l 

und umgekehrt ergeben sich die n? Gleichungen (9 b) für jede Index- 
kombination (i, i), indem man in (IIb) w^ =» w, « 1, alle anderen Un- 
bestimmten gleich Null setzt. So erhält man den Satz: 

Zwei algebraische Linearformen w und w sind dann und 
nur dann komplementär, wenn die Spur S(ww) ihres Produktes 

gleich der s. g. Einheitsform ^u^ü- ist. 

Ich gebe nun einige elementare Eigenschaften der komplementären 
algebraischen Systeme an, welche uns den Beweis des gleich anzu- 
stellenden Fundamentalsatzes wesentlich erleichtem werden. Es sei 
(i^^^), . . . ij^")) ein beliebiges algebraisches System von nicht verschwin- 
dender Determinante. Ist dann (^^), . . . ^")) irgend ein anderes alge- 
braisches System desselben Körpers, so hängen seine Elemente mit 
denen des Systemes (ij^*^) durch eine Substitution: 

n 

(12) . 5<')=2aW,W 
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mit rationalen Koeffizienten zusammen^ deren Determinante la^'^j von 
Null yerschieden ist, wenn, was wir annehmen wollen, auch das System 
(^^) eine von Null verschiedene Determinante besitzt. Aus den Glei- 
chungen (12) folgt aber die Systemgleichung: 

(12 a) (?(;■') -Wt")«'')- 

Geht man hier zu den komplementären Systemen über, so besteht 
nach (6e) die Gleichung: 

(12b) (^0) =. (^(0) (äM), 

und aus ihr folgt also, daß die Elemente (j^^) imd (i^^^) der beiden ^ 
komplementären Systeme durch die Gleichungen: 

(12c) £<'>-2ä(0^W 

zusammenhängen. Es ergibt sich also der Satz: 

Geht ein algebraisches System (^'^) aus einem anderen 
(i^Wj durch die Substitution (a^*)) hervor, so hängt das 

komplementäre System (^^) mit dem komplementären (rj^^) 
durch die komplementäre Substitution (ä^?) zusammen. 

Ist speziell das Substitutionssystem (a^^) ganzzahlig und unimodular, 
so gilt dasselbe auch von dem komplementären Systeme (ä^), da ja 
der einzige bei letzterem auftretende Nenner die Determinante \a^^?\ ist. 
Das entsprechende ist für den Bereich einer Primzahl p der Fall, wenn 
die Elemente a^^ modulo p ganz, d. h. ganze |»-adische Zahlen und die 
Determinante eine Einheit modulo p ist. Nennen wir zwei Systeme 
fl^^) und (fW) absolut oder für den Bereich von p äquivalent, 
wenn jedes von ihnen mit dem anderen durch eine absolut oder 
modulo p ganzzahlige Substitution zusammenhängt, so können wir das 
soeben gefundene Resultat so aussprechen: 

Sind zwei Systeme (ijW) und (p^) absolut bzw. für den 
(12 d) Bereich von p äquivalent, so gilt das gleiche für die beiden 
komplementären Systeme (^W) und (gW). 

Sind (r^^^) und (^W) zwei komplementäre Systeme eines 
Körpers K(jix) und ist | eine beliebige Zahl desselben Körpers, 
so sind 

(13) (IV^ . . . gl?'-)) und (f,.--f^) 

ebenfalls komplementäre Systeme. 
Sind nämlich w und w die zu den ersten komplementären Systemen 
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gehörigen Linearformen, so entsprechen den beiden letzten die Formen 
iw und -T-; es ist somit wirklich: 

(14) S {{iw) . (D) - Siu>a) «^ u,ü,. 

Es sei nun speziell rj eine beliebige algebraische Zahl v^ Ord- 
nimg, und 

(15) g{x) - a:* + a^^^x''-^ + a^^^x""-^ + . . . + ao - 

sei die irreduktible Gleichung, der die v konjugierten Zahlen fitffl%r-Vw 
genügen. Es soll das zu 

(16) (1, 1?, 12«, . . . 12^-1) 

komplementäre System (ij^^\ rj^\ . .- . ^<''"*>) bestimmt werden. 
Entwickelt man den Quotienten: 

^ ^ {(e — Ti)g{n) 9 (.vi) « — »J ' ' ' 

nach Potenzen von x, so erhält man eine ganze Funktion vom 
(y — 1)**° Ghrade in x, deren Koeffizienten rationale Funktionen Ton i) 
d. h. Zahlen des ESrpers K(i]) sind, nnd zwar ist, wie die Aus- 
f&hrong der Division lehrt: 

"^'^ m ' 

'j'"* +«,-11'"'+ •••+«, 

(17a) V^> = ,^(,) - , 

dann bilden diese v Zahlen {ij''f) das komplementäre System zu (if)^ 
BUdet man nämlich die Summe: 

^^^) -S((«o+«. 1? + - + «,-. >»'-') ^^^), 

so ist sie eine ganze Funktion Tom (y — 1)*^ Ghrade in Xy welche 
nach der Lagrangeschen Interpolationsformel gleich: 

(18a) u^ + u^x-] h w^.ia;"-^ 

isi In der Tat ist ja die Summe: 
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(18 b) 



2" («« + «!'?' + ••• + «-i'»'-') (,_^^(,-^ 



i^l 



gleich der Funktion (ISa), weil sie eine ganze Funktion des (v~l)**^ 
Grades in x ist, welche fdr die v Werte rr — 17^ mit jener Funktion über- 
einstimmt. Setzt man also in der so bewiesenen Identität: 

S((«o+ t*i^ + ••• + K^iV"'') (?^^>+ ?<'^« + • • • + ^<'-*>a:'-^)) 

die Koeffizienten aller Produkte UfOf auf beiden Seiten einander gleich^, 
so folgen die v^ Gleichungen 

(18c) -S(Vfl»)-*«, 

welche aussagen, daß die beiden Systeme (rf) und (^(^) in der Tat 
komplementär sind« 

Aus den Gleichungen (17 a) folgt , daß das System 



(19) 

aus dem Systeme: 

durch die lineare Substitution: 






(19 b) 



(o«) 



' 1 

0, 1 , «,-1, . . . o» 

0, , 1 y . . . Og 

[ö, , ,... 1 J 



mit der Determinante \a^^^\ » 1 hervorgeht. Ist also 17 algebraisch ganz,, 
so sind die Gleichungskoeffizienten a^ ebenfalls ganze Zahlen; in diesem 
Falle sind somit die beiden Systeme (19) und (19 a) äquivalent, weil sie 
durch die unimodulare ganzzahlige Substitution (19 b) zusammenhangen. 
Es gilt also der Satz: 

Ist 17 eine beliebige ganze algebraische Zahl v^ Ordnung,, 
welche der Gleichung g{x) ^0 genügt, so ist das zu 

(1, rj,... ri^'') 

komplementäre System äquivalent dem Systeme 
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Ich wende dieses Resultat an^ um das System zu bestimmen^ 
welches zu dem a. S. 245^ (8) aufgestellten Partialsysteme r^ Ordnung: 

w '•«'*' Ci:2;;;::;:i;) 

komplementär ist. Da sich dieses Ton einem Partialsysteme nizllter 
Ordnung: 

nur durch den gemeinsamen Faktor n'' unterscheidet , so genügt es, zu 
diesem Systeme das komplementäre zu bestimmen, da sich ans ihm 
das komplementäre System zu (20) nach (13) einfach durch Division 
mit 3t^ ergibt. 

Es seien nun: 

die Gleichungen; denen die f zw. ri und die ef zu n^^ konjugierten Zahlen 
für i » 1; 2; • • • /* genügen. Bildet man nun wieder die beiden 
Quotienten: 

(21a) ^^'n)<P{n) 

WO die Koeffizienten rf^ und ^^^^ die aus (17 a) folgende Bedeutung 
haben: 

,w _^ , 

(22) ' ^^' 

so behaupte ich, daß das aus diesen Zahlen gebildete System: 

das zu {rfnf^) komplementäre System ist. 

Der Beweis dieses Satzes ergibt sich wieder sofort aus der 
Identität: 

(23) 2 ^^^-^''i%+"' + ''f-^'t') (^o+t'i<)+ ••• + «*-!<)'"') 
/=i m=:i fpipc) '^(y^ni) 



— («*o + «*ia; + • • • + Uf^io/'^) (vo + Vi^ + • • • + VijT"*), 
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welche auch hier nichts anderes als ein spezieller Fall der Lagrange- 
schen Interpolationsformel ist; denn die ganze Funktion auf der 
rechten Seite, welche in x vom (/— 1)*^, in y vom (e— 1)**° Grrade 
ist, stimmt ja für die ef Wertsysteme {x =- iy,, y ■= n^^) mit der 
Summe auf der linken Seite überein, ist also mit dieser identisch. 
Ersetzt man aber in der Summe links die beiden letzten Faktoren 
jedesmal durch ihre Entwicklungen (21a) und multipliziert dann auf 
beiden Seiten aus, so geht jene Gleichung über in: 

(23a) ■ S C(2 u,v,rf^) (^ o^y ^««t*")) ) - ^ u,v,afi^, 

und aus ihr ergeben sich durch Eoeffizientenvergleichimg die folgenden 
ef Gleichungen: 

(23b) Ä((i?^;r*)(^C')Jr(*'))- jj, 

je nachdem die beiden Indezsjsteme (i, Ü) und (i\ Ic) gleich oder 

verschieden sind. Diese Gleichungen sagen aber in der Tat aus, daß 

die beiden Systeme: 

(rf^) und (^W5(*)) 

komplementär sind. Endlich folgt, wie oben bereits erwähnt wurde, 
daß zu dem allgemeinen Partialsysteme r^ Ordnung 

(24) (V^^*) das System (^-) 
komplementär ist. 

Das Partialsystem r*" Ordnung (t^'ä'"'*"*) war nun, wie wir a. S.245 (8) 
bewiesen hatten, ein Fundamentalsystem für alle Multipla von p**, 
wenn p der zugehörige Primteiler ist. Es ist nun eine besonders 
wichtige und merkwürdige Tatsache, daß auch das komplementäre 

System 1-^ — r—) ebenfalls ein Fundamentalsystem für die Multipla 

einer anderen Potenz p'* desselben Primteilers ist, und zwar derjenigen, 
für welche: 

(25) P^^'= /x 

ist, wo wieder e die Verzweigungsordnung von p bedeutet. 

Ich brauche zu diesem Zwecke nur zu zeigen, daß das zu (i^'^r^'^*) 

komplementäre System: 

if (0 i^(*)^ 



f^_.?z) 



Henael, Theorie der algebraischen Zahlen. L j*^ 
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äquivalent dem Partialsysteme 

ist, wo r durch die Gleichung (25) definiert ist, daß sich also die ef 
Elemente jenes komplementären Systemes homogen und linear mit 
modulo p ganzen Koeffizienten durch diejenigen des Partialsjstemes 
(rfx'''^^) darstellen lassen und daß auch das umgekehrte der Fall ist. 
Nun folgt aber aus dem Satze (19 c)^ daß das System 

äquivalent 

ist, d. h. daß die Zahlen i^^^ homogen linear und ganzzahlig durch 
die Elemente —rr~r darstellbar sind und umgekehrt. Aus demselben 

ff in) , o. 

Satze folgt auch, daß die Elemente der Systeme: 

gegenseitig durch einander homogen, b'near und ganzzahlig darstellbar 
sind, wo hier allerdings die Substitutionskoeffizienten nach (19) und (21) 
nicht ganze rationale, sondern ganze algebraische Zahlen von K{'q) 
sind; dies ist aber für das weitere unwesentlich. Hieraus folgt, daß 
auch jedes Element des Systemes: (5J(*)Jr^*^) homogen und linear mit 
ganzzahligen Koeffizienten durch die Elemente des Systemes 

\ 9(n) Vf\^) / 

darstellbar ist, und daß auch das Umgekehrte gilt; denn ich brauche 
ja nur jede der linearen Gleichungen für rj^^\ 7J^^\ . . . rj^"^^ mit jeder 
Gleichung für n^% Jr^^), . . . X^*"^) zu multiplizieren, um jene Glei- 
chungen für aUe Produkte t^^'^tc^^^ zu erhalten, und das entsprechend© 
für die Umkehrungsgleichungen auszuführen. Dividiert man also noch 
beide Systeme durch sr'', so folgt, daß die beiden Systeme 

V^-J ^^^ W,n)¥¥)) 

äquivalent sind; es ist also nur noch zu untersuchen, ob das zweite 
System ein Partialsystem ist, und falls dies der Fall sein sollte, welches 
seine Ordnung f ist. Nun ist aber q>'{ri) eine Einheit modulo p, weil 
Tj zum Exponenten f gehört, und ^\n) = ^~^ s, wo auch s eine Ein- 
heit ist (vgl. S. 219 (9 a)). Also ist dieses zweite System äquivalent 
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wenn 

— (r + e — 1) = r also r + r = — (e — 1) 

gesetzt wird. Und hieraus in Verbindung mit dem Theorem (12d) 

folgt also wirklich der Satz: 

Ist ein System ein Fundamentalsystem für aUe Multipla 
einer Primteüerpotenz p^ so ist das komplemeniäre System 
ebenfalls ein Fundamentalsystem fQr die Multipla einer Potenz 

p'' desselben Primteilers , und zwar besteht zwischen jenen Po- 
tenzen stets die Gleichung: 

(26) rp^'-h- 

Mit Hilfe dieser Resultate beweise ich nun den Fundamentalsatz 
in der Theorie der komplemeniaren Systeme, welcher folgendermaßen 
ausgesprochen werden kann: 

Ist (ri^^\ rf^\ ...1?^"^) ein Fundamentalsystem für alle Multipla 
eines beliebig gegebenen Divisors 2); so ist das komplementäre 
System (7J^^\ ^(% . . . rj^''^) ebenfalls ein Fundamentalsystem fttr 
die Multipla eines anderen, des s. g. komplementären Divi- 
sors 2). — Je zwei komplementäre Divisoren S) und 'S) sind 
miteinander stets durch die Gleichung: 

(27) ®^=^"8~ 

verbunden, wo 3 den Ver^weigungsteiler des Körpers bedeutet. 

Die beiden komplementären Systeme (rj^^) und (rj^*^) sind dann 

und nur dann Fundamentalsysteme bzw. für die beiden komplementären 

Divisoren 2) und 3), wenn dieselben Systeme für den Bereich einer 
jeden Primzahl p Fundamentalsysteme f^r die Multipla der auf p be- 
züglichen Teile 2)^ und ®^ jener komplementären Divisoren sind; 
diese sind also miteinander durch die Gleichung: 

(27a) ^p-^p-ir 

verbunden, wo 3,, den auf p bezüglichen Bestandteil des Verzweigungs- 
teilers bedeutet. Ich brauche hiernach den obigen Satz nur für den 
Bereich einer reellen Primzahl p zu beweisen. 

Es sei also p^pJ^Jj'PS' eine beliebige Primzahl, und (rj^^) sei für 
den Bereich von p ein Fundamentalsystem für die Multipla des Divisors 

Nach dem a. S. 245 bewiesenen Satze (6) ist dies dann und nur dann 
der Fall, wenn 

17* 
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/lf-\ , 
(28) (lyW)^ dllili I (p) 

V , , nlf l 

ist, wo allgemein 1^1? das zu p<' gehörige Partialsystem der r,*~ 
Ordnung bedeutet. 

Nach dem a. S. 250 Mitte bewiesenen Satze ist aber dann: 

/f <•>, , \ 

(28») (^(0) ^ , F^ (p), 

Vo, 0,f<V 

WO allgemein F^ das zu r^^^ komplementäre System bedeutet. Da 
nun nach dem Theoreme (26) jedes solches komplementäre System 

r ebenfalls einem Partialsysteme F- äquivalent ist, dessen Ordnung 
r^ mit r^ durch die Gleichung 

(28b) r, + f, = -(e,-l) 

zusammenhängt, so ergibt ßich unter Voraussetzung der Äquivalenz (28) 
für das komplementäre System: 

f^\ 0, 
(28c) (^W)~| o,lf', I (P); 

das rechts, mithin auch das links stehende System ist also ein 
Fundamentalsystem und zwar für den Divisor 

V— » \^ \U \^ 

dessen Exponenten r^ durch die Gleichungen (28b) bestimmt sind. 
Aus ihnen ergibt sich daher die Gleichung: 

. und hierdurch ist die Gleichung (27 a) und damit auch unser ganzes 
Fundamentaltheorem vollständig bewiesen. 



Zehntes Kapitel 

Die ganzen algebraischen Zahlen. Die Fnndamentalfonn, 
die Fnndamentalgleichnng nnd die Fnndanientaldiskrimi- 
nante eines EOrpeis. Die wesentlichen nnd anßerwesent- 
lichen Diskriminantenteiler. Die gemeinsamen außerwesent- 
lichen Diskriminantenteiler. 



§ 1. Die Fnndamentalform, die Fmidainentalgleicbimg und die 

Fundamentaldiskriininante. 

Ich gehe nun zu einer eingehenden UntersuchuDg der ganzen 
Zahlen eines Körpers K{a) über; gerade bei der Ergründung der tiefer 
liegenden Eigenschaften dieser Zahlen wird sich zeigen^ wie natur- 
gemäß die hier dargelegte Betrachtung der algebraischen Zahlen ist. 
stimmen doch die nun abzuleitenden Resultate fast wörtlich mit den 
entsprechenden Ergebnissen der Kurventheorie überein. 

Es sei wieder Kia) ein beliebiger Körper w*®' Ordnung, und 

(1) (S(", S«^ . . . g«"') 

ein beliebiges Fundamentalsystem für seine ganzen algebraischen Zahlen, 
so daß alle ganzen Zahlen von K{a) durch die zugehörige Linearform: 

(la) w = Uig(^) + t/,p) + . . . + wj(") 

auf eine einzige Weise dargestellt werden, wenn man m^, w,, . . . m^ 
unabhängig voneinander alle rationalen gauzen Zahlen durchlaufen läßt. 
Aus diesem Grunde nennt man die Linearform (la) mit unbestimmten 
Koeffizienten u^ die zu K{a) gehörige Fundamentalform. 
Eine andere algebraische Linearform desselben Körpers 

(Ib) w ^ t'ir/*) + Vjr/*) + ...-}- v^rf'^'^ 

ist dann und nur dann gleichfalls eine Fundamentalform, wenn das 
System (i^^*^) auch ein Fundamentalsystem ist, wenn also seine Elemente 
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mit denjenigen des Sjstemes (IC*)) durch eine unimodulare ganzzahlige 
Substitution zusammenhängen. Ist dies der Fall, und ist: 

(Ic) i?W=2''«S^'' 

i 

jene Substitution^ so geht durch sie die Form w über in: 

(Id) w -2 t'tV*) -2 V«S»=2' ««5» - w', 

k k,i i 

wenn in w die Koeffizienten 

k 

gesetzt werden, wenn also auf die Koeffizienten u^ die transponierte 
Substitution zu (Ic), d. h. diejenige angewendet wird, in welcher die 
Horizontal- und Yertikalreihen miteinander vertauscht sind. Da diese 
ebenfalls unimodular ist, wenn es die ursprüngliche Substitution war, 
so ergibt sich der Satz: 

Alle Fundamentalformen des Körpers K{a) gehen aus 

(If) einer von ihnen durch eine beliebige unimodulare ganzzahlige 

Transformation ihrer Unbestimmten hervor. 

Ist allgemeiner (j^^\ ^^, . . . 5^"^) ein Fundamentalsystem des Körpers 

K(a) für den Bereich einer Primzahl p, so nenne ich die zugehörige 

Linearform: 

(lg) M^»t;,e(^) + t;,g(«) + ... + t;„g<») 

eine Fundamentalform für den Bereich dieser Primzahl; und 
da in diesem und nur in diesem Falle das System (^^) aus dem abso- 
luten Fundamentalsystem (g^*^) durch eine Substitution (c^^ hervorgeht, 
deren Koeffizienten modulo p ganze Zahlen sind, und deren Determi- 
nante eine Einheit modulo p ist, so ergibt sich genau wie vorher der 
Satz, daß alle und nur die Fundamentalformen (lg) für den Bereich 
von p aus einer unter ihnen durch eine beliebige modulo p unimodu« 
lare und ganzzahlige Transformation der Unbestimmten (%, t«|, . . . tij 
hervorgehen. 

Die n zu einer Fundamentalform konjugierten: 

sind Fundamentalformen für die n konjugierten Körper 



§ 1. Die Fnndamentalgleiohmig und die FundamentaldiBkriminante. 263 

aus ihnen erhält man alle konjugierten ganzen algebraischen Zahlen von 
K{a) und nur sie^ wenn man in (2) den Unbestimmten u^ alle ganz- 
zahligen Werte beilegt. 

Die n konjugierten Fundamentalformen genügen für unbestimmte 
Oj, . . . tt„ einer Gleichung des n**^ Grades: 

(3) F(w', Mj, . . . wj = m;" + m'^uf-^ + . . . + p-W = 0, 

deren Koeffizienten '0^^\ U^^\ . . . 17^*^ offenbar homogene Funktionen 
des ersten^ zweiten^ . . . vf^^ Grades von u^y,,,u^ mit ganzzahligen 
Koeffizienten sind. Legt man hier den Größen u alle möglichen ganz- 
zahligen Werte bei, so erhalt man die Gleichungen für alle ganzen 
Zahlen des Körpers K{a) und nur diese, während man alle Gleichungen 
jenes Körpers erhalten würde, wenn man für die Unbestimmten u^ 
überhaupt alle rationalen ganzen oder gebrochenen Zahlen setzen würde. 
Aus diesem Grunde wird jene Gleichung (3) nach Kroneckerdie 
Fundamentalgleichung jenes Körpers genannt. Diese Gleichung 
ist offenbar im Gebiete der rationalen Zahlen unzerlegbar, d. h. sie 
zerfällt für unbestimmte u^ nicht in rationale ganzzahlige Faktoren 
niedrigeren Grades; denn dann würden ja auch alle Gleichungen, denen 
die Zahlen von K{cc) genügen, in gleicher Weise zerfallen, dieser Körper 
wäre also nicht von der n^^ Ordnung. 

Die Diskriminante der Fundamentalgleichung (s.S. 105(7)) 
oder die Fundamentaldiskriminante: 

(4) 3)(wi, w,, . . . mJ ^Yli^'i- «^>)* = 

d. h. das Quadrat der Differenzen aller konjugierten Fundamental- 
formen iv^, ist offenbar eine homogene ganzzahlige Funktion des 
w(w— 1)*®"^ Grades von Mj, . . . i*^, welche alle und nur die Gleichungs- 
diskriminanten di\j ß, . . . ß*"^) für die ganzen algebraischen Zahlen ß 
des Körpers K{a) darstellt, wenn den t^^ alle ganzzahligen Werte bei- 
gelegt werden. 

Alle diese Gleichungsdiskriminanten enthalten, wie bereits a. S. 117 
Ende hervorgehoben wurde, die Körperdiskriminante 2)»||j|p|^ als ge- 
meinsamen Teiler, weil diese ja in jeder Diskriminante einer Basis von 
ganzen algebraischen Zahlen enthalten ist. Eine einfache Überlegung 
lehrt aber genauer, daß die Form ^{y^j^^, • • • O ^^^ unbestimmte 
tij die Körperdiskriminante D als Zahlenteiler enthalten muß. Bildet 
man nämUch für unbestimmte u, die homogenen Formen der nuUten, 
ersten, . . . (n — l)*®** Dimension 1, «?, w?*, . . . jt'""^, so besitzen diese 
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ganze algebraische Zahlkoeffizienten^ welche also alle durch das 
Fnndamentalsystem (|(^), . . . §(**)) homogen linear und ganzzahlig aus- 
gedrückt werden können. Tut man das^ so ergeben sich n Gleichangen 
von der Form: 

in denen jedes üif'^ eine ganze ganzzahlige homogene Funktion der 
Ui,.,,u^ von der i**" Dimension ist. Beachtet man weiter, dafi dieselben 
Gleichungen für die n konjugierten Körper K{a^ bestehen, so ergibt 
sich für die Fundamen taldiskriminante (4) die folgende Darstellung: 

(5a) 3)(tti, .. .ttj = |m;,- | =-|Z7ry| ;§r|=D-|K/|. 

Die Diskriminante der Fundamentalgleichung ist also gleich der ganz- 
zahligen Form \üSt\ multipliziert mit der Eörperdiskriminante D. 

Hiermit ist aber erst eine untere Grenze für den größten gemein- 
samen Teiler aller Gleichungsdiskriminanten von K(a) gegeben, denn 

die ganzzahlige Form | üS\ kann ja für unbestimmte u^, - - • w« 
sehr wohl noch einen weiteren Zahlenteiler enthalten. Im folgenden 
Paragraphen soU jene Frage vollständig untersucht und beantwortet 
werden, imd zwar wird sich das grundlegende Resultat ergeben, dafi 
die Diskriminante der Fundamentalgleichung für unbestimmte u^ außer 
der Eörperdiskriminante keinen Zahlenteiler enthält. Jede Gleichungs- 
diskriminante einer ganzen algebraischen Zahl 

deB Körpers K{a) läßt sich also folgendermaßen darstellen: 



d(l, /?,... ^«-0=.D.|^' 



(0,2 

ml > 



wo 1-4^^1* der Wert ist, den die primitive Form |£/JJ^!* für u^=^a^ an- 
nimmt. Der allen jenen Gleichungsdiskriminanten d(ß) gemeinsame 
Zahlenteiler D, welcher also gleich der Eörperdiskriminante ist, soll 
nun nach Eronecker der wesentliche Teiler dieser Diskri- 
minanten genannt werden, während die primitive Form \UIJ}\^ in 
(5a) der außerwesentliche Bestandteil der Fundamentaldiskri- 
minante heißen soll; entsprechend soll auch für jede Diskriminante 
d{ß) die Zahl |-42l* ihr außerwesentlicher Teiler genannt werden. 
Während nun der wesentliche Teiler D für alle Diskriminanten 
d{ß) derselbe ist, wird der außerwesentliche Teiler |-4(J|* für jede Diskri- 
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minante einen anderen Wert besitzen; aber obwohl der aufierwesent- 
liche Bestandteil | U^ |* der Eörperdiskriminante primitiv, also für un- 
bestimmte u^ durch keine einzige Primzahl p teilbar ist, könnte jene Form 
doch sehr wohl so beschaffen sein, daß aUe ganzen Zahlen |^^'^|^^ denen 
sie für beliebige ganzzahlige Werte der Unbestimmten gleich wird, eine 
und dieselbe Primzahl p als Teiler enthalten. Auch diese zweite Frage 
wird im § 4 dieses Kapitels sehr einfach gelöst werden, und es zeigt sich, 
daß im allgemeinen jeder Körper K(a) solche s. g. außer wesentliche 
Diskriminantenteiler p hat, welche also neben der Körperdiskri- 
minante D in allen Gleichungsdiskriminauten d(ß) des Körpers ent- 
halten sind, ohne doch in der Diskriminante der Fundamentalgleichung 
für unbestimmte u^ als Zahlenteiler vorzukommen. — Ich wende mich 
zuerst zur vollständigen Bestimmung des Zahlenteilers der Körper- 
diskriminante 3)(u^, u^, . . . uj. 



§ 2. Beweis der Äquivalenz der Körperdiskriminante und der 
Diskriminante der Fundamentalgleichung. 

Es sei nun 2) der Zahlenteiler der Diskriminante einer Fundamental- 
gleichung für den Körper K(a), so daß also 

(1) S)(tii,...Wn)-2)-eK---«^J 

ist, wo ®(w<) eine primitive oder Einheitsform d. h. eine 
ganzzahlige Form mit teilerfremden Koeffizienten bedeutet. Dann 
ist ^ sicher ein Vielfaches der Körperdiskriminante D, und es 
soll jetzt bewiesen werden, daß stets 2) »» D sein muß. Ersetzt 

man die zu (1) gehörige FundamentaKorm ^w,|^*^ durch irgend eine 

andere ^v^r^^^, und ist 

(la) ®K,...t;.) = S)'e(i;i,...t;J 

die entsprechende Zerlegung ihrer Diskriminante, so muß 2) = 2) sein; 
denn da die beiden Fundamentalformen, also auch die beiden Diskri- 
minanten (1) und (la) nach (If.) a. S. 262 durch zwei ganzzahlige 
Transformationen 

(1 b) w. - 2 ^ik^kj ^i = 2 ^''^' 

k k 

ineinander übergehen, so folgt durch die Anwendung der ersten Trans- 
formation auf (1), daß 2) ein Vielfaches von 2) ist, während die Aus- 
führung der zweiten Transformation in (la) ergibt, daß 2) ein 

Multiplum von ^ sein muß. 
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Um nun den Zahlenteiler von 2)(U|) zu finden^ braucht man nur 
die Potenz einer beliebigen Primzahl p zu bestimmen, welche in S) 
enthalten ist. Es werde diese Potenz wieder durch 3)^ bezeichnet, 
so daß: 

ist, wo @p(w,.) jetzt eine primitive Form für den Bereich vonjp, 
d. h. eine ganzzahlige Form bezeichnet, deren Koeffizienten nur keine 

Potenz von p als gemeinsamen Teiler enthalten. Ist dann ^v^rf^ 
irgend eine andere Fundamentalform für den Bereich von j9, so folgt aus 
den Bemerkungen bei (1 g) a. S. 262 genau wie vorher, daß ihre Diskri- 

minante ©(v^, . . . vj genau denselben Teiler 3)^ besitzt wie die Diskri- 
minante (2). Zur Bestimmung dieses Teilers können wir also von 
vornherein ein beliebiges Fundamentalsystem für den Bereich von p 
zu Orunde legen. 

Es sei nun K{a^ einer der n konjugierten Körper imd 

eine Fundamentalform von K{(x^ für den Bereich von p, Ist dann 
wieder p der zu K{o^ gehörige Primteiler, e seine Ordnung und f 

sein Grad, so lassen sich alle Zahlen li'^ nach steigenden Potenzen 
einer zu p gehörigen Primzahl %^ entwickeln, deren Koeffizienten 
sämtlich (p^ — 1)*** Einheitswurzeln oder Null sind. Substituiert man 
diese Reihen in (3) und ordnet dann nach den Potenzen von äj, so 
ergibt sich für die Form w^ eine Entwicklung 

(3a) iv^ = t^o + C^i^i + £^2^i' + • • •, 

deren Koeffizienten f7,. homogene Linearformen der (w^) multipliziert mit 
(jß^ — 1)*^ Einheitswurzeln sind. Zu dieser Form sind nun für den Be- 
reich des Koeffizientenkörpers K(ri) zunächst die e Formen tv^y w^, . . .w^ 
konjugiert, welche aus w^ dadurch hervorgehen, daß man in ihnen 3t^ 
der Reihe nach durch die e — 1 zu ;r, für den Bereich von rj konju- 
gierten Primzahlen ;rg, ^s? • • • ^e ersetzt, welche der zugehörigen Eisen- 
steinschen Gleichung: 

(4) if{x,ri)^af + pc^_iSf-'^ H [.pc^^O 

genügen. Für sie ist allgemein: 

Ersetzt man in diesen e konjugierten Reihen überall die in den Koeffi- 
zienten Uj^ auftretenden Einheitswurzeln durch ihre (p)^^, (p^)^'^.,,(j/~^)^'^ 
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Potenzen, so erhält man alle ef^X fQr den Bereich dieses Prim- 
teilers p konjugierten Fimdamentalformen, welche man jetzt nach der 
a. S. 213 in (12a) angegebenen Bezeichnung folgendermaßen schreiben 
kann: 



(5a) 



^1 y ^i , ••«*>, 



Hier ist allgemein: 

(5b) w;(/) ^ m/) + m/) ;r</) + m/) («(/))» + . . ., 

und man erhält die Koeffizienten U[p^ dadurch aus den entsprechenden 
Linearformen Uj^j daß dort alle Eoffizienten durch ihre (p*)*^ Potenzen 
ersetzt werden, während entsprechend die Primzahlen ^.^ die Wurzeln 

derjenigen Eisensteinschen Gleichung t^(a:,i^) = sind, deren linke 
Seite aus derjenigen Ton (4) durch dieselben Substitutionen hervorgeht. 
Alle diese k^ ef konjugierten Fundamentalformen genügen nun 
für den Bereich von p einer Gleichung des A**"* Grades: 

(6) F^iw) = JJ JJ(w-w\^) = w^ + Uf^u'^' - i + . . . + qo) _ (p) , 



« = 1 ii; = 



deren Koeffizienten Uf^, üi^\,.. UP homogene Funktionen des ersten, 
zweiten, . . . A*^ Grades von ^i, • . . w^ mit rationalen |?-adischen 
Koeffizienten sind. Legt man hier den Unbestimmten u^ alle möglichen 
modulo p ganzen bzw. alle gebrochenen rationalen Zahlwerte bei, so er- 
halt man die Gleichungen, denen alle ganzen bzw. alle gebrochenen 
algebraischen Zahlen von K{a) für den Bereich von p genügen. Aus 
diesem Grunde will ich die Gleichung (6) die Fundamentalgleichung 
des Körpers K(cc) für den Bereich des Primteilers p nennen. 
Diese Gleichung ist offenbar im Bereiche der rationalen j7-adi8chen 
Zahlen unzerlegbar, d. h. sie zerfällt für unbestimmte u^ nicht in 
rationale ^-adische Faktoren niedrigeren Grades, denn sonst würden 
ja auch alle Gleichungen, denen die Zahlen von K(a) für den Bereich 
von p genügen, ebenfalls zerfallen, während schon die den Körper 
definierende Zahl a selbst für den Bereich von p primitiv ist, d. h. 
einer irreduktiblen Gleichung des A*®" Grades genügt. 

Wendet man das soeben gefundene Resultat auf alle Primteiler p^ 
von p an^ so ergibt sich der Satz: 
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Zu jedem Primteiler p^ von p vom Grade /) und der 
Ordnung c^ gehört eine für den Bereich von p irreduktible 
Fundamentalgleichung 

(6a) Fi{w)'^0 (i=i,2,.../i) 

des Grades e^f^ = X^ mit rationalen ^-adischen Koeffizienten, 
der die A^ für diesen Primteiler konjugierten Fundamentalformen 
für unbestimmte u^j u^, - » - t^^ genügen. 
Ist also: 

die Zerlegung der Primzahl p in ihre Primteiler für den Körper 
n*®' Ordnung K{a), und F(w)='0 die Fundamentalgleichung n**°^ Grades, 
so ergibt die Zusammenfassung der bzw. zu Pi, Pi, » - - Pk gehörigen 
konjugierten Linearfaktoren die folgende Zerlegung der Funktion F{tp) 
in irreduktible Faktoren für den Bereich von p: 

(7) F (w) = F, (w) F, («;)••• F, (w) (p) , 

WO allgemein F^{w) = die zu dem Primteiler p^ gehörige Funda- 
mentalgleichung (6 a) ist. 

Um nun die Potenz von p zu bestimmen, welche in der Diskri- 
minante der Fundamentalgleichung 

k>l 

enthalten ist, brauche ich nur zu untersuchen, durch welche Potenz 
von p jede einzelne Differenz w^ — w^ von je zwei konjugierten Funda- 
mentalformen für unbestimmte (t^^, . . . u^) genau teilbar ist. Ist nun 
eine bestimmte Differenz. etwa w^ — w^ genau durch p^ teilbar, so ist 
auch die entsprechende Differenz y^ — y^ von je zwei konjugierten ganzen 
Zahlen mindestens durch dieselbe Potenz von p teilbar, da jede ganze 
algebraische Zahl nebst ihren konjugierten aus den konjugierten Funda- 
mentalformen durch eine ganzzahlige Spezialisierung (k^ » a,) der Un- 
bestimmten hervorgeht; umgekehrt ist u\ — n\ höchstens durch p^ 
teilbar, wenn eine ganze Zahl y existiert, für welche y^ — y^ genau 
durch p'^ teilbar ist. 

Mit Hilfe dieser einfachen Bemerkung kann nun die vorliegende 
Aufgabe überraschend leicht gelöst werden: Gehören zunächst die 
beiden konjugierten Fundamentalformen Wj^ und iv^ zu zwei verschie- 
denen Primteilern von p, so ist die Differenz Wj^ — n\ für unbestimmte 
Uj, . . . M„ durch p gar nicht teilbar, denn wir hatten ja a. S. 228 unten 
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gezeigt; daß man eine ganze j^-adische Zahl y so finden kann^ daß 
z. B. y^ = 1 nnd y, — wird und dann ist ja y* — y^ "- 1 also durch p 
nicht teilbar. 

Es mögen nun zweitens w^ und w^ zu demselben Primteiler p 
Ton p gehören. Ist wieder e die Ordnung und f der Grad von p , so 
sollen also ao^ und w^ irgend zwei unter den X=^ef konjugierten Funda- 
mentalformen sein^ welche wir in (5a) so angeordnet hatten: 



(8) 



«»1, 


W„ ... U}„ 




w^i\ . . . «;<"' 


• 


w',''-'\ . . . w['- 



Gehören nun w^ und w^ zwei yerschiedenen Zeilen dieses Systemes an, 
so ist Wj^ — M?, wieder für unbestimmte u^ nicht durch p teilbar. In 
der Tat, setzt man speziell: w^^riy wo iq eine Zahl des EoefGzienten- 
köi*pers ist, welche zum Exponenten f selber paßt, so wird ja: 

m;^ =, w;, = w^. =• >?, 

und entsprechend werden alle Zahlen der zweiten, dritten, . . . f^^ Reihe 

einander gleich und zwar bzw. gleich rf^ rf^, . . . if^~^'^ da nun diese 
/ Potenzen nach der über ri gemachten Voraussetzung alle verschieden 
sind, so kann auch keine Differenz Wj^ — w^ für unbestimmte Uj^ p ent- 
halten, wenn w^ und w^ verschiedenen Reihen unseres Schemas an- 
gehören. 

Es mögen jetzt endlich die konjugierten Formen Wj^ und w^ beide 
derselben etwa der ersten Horizontalreihe unseres Schemas angehören. 
Dann sind sie also für den zugehörigen Koeffizientenkörper K(ri) kon- 
jugiert, und ihre Entwicklungen haben die Form: 



«^* = CTo + U^^k + UiTtl + 
^i'^ Uo+ U^n^ + U^%] -I- 



(9) ... ....._. ,.., 



WO die ü^ p-adische Formen des Koeffizientenkörpers K{ri) sind. Dann 
folgt aus der Gleichung: 

(9a) Wj^-w^^ (äj- ;r,) {U^ + f^gC^r^ + Ä,) + •••), 

daß die Differenz w?^ — w^ für variable m^ , . . . u^ mindestens durch 
Xf^ — 7C^ teilbar ist; sie kann aber auch keine höhere Potenz von p 
enthalten als in {%j^ — n^ enthalten ist; setzt man nämlich, was ja 
stets möglich ist, w^ =» sr^ also w^ = jr,, so wird ec;^ — i«;, = ;r^ — ä 
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selbst, d. h. w^ — w^ kann wirklich keine höhere Potenz von p 
enthalten. Wir können also den folgenden wichtigen Satz aus- 
sprechen : 

Sind Wi,W2, ...w^ die n konjugierten Fundamentalfomien 
eines Körpers w*®" Ordnung, und ist p eine beliebige Primzahl, 
so sind von den Differenzen Wj^ — w^ alle und nur diejenigen 
durch eine Potenz von p mit positivem Exponenten teilbar, 
, ^^ in welchen Wj^ und w, zu demselben Primteiler p von p ge- 
^ ^ hören und außerdem für den zugehörigen Eoeffizientenkörper 
K{ri) konjugiert sind. Ist das der Fall, so ist Wj^ — w?, för 
unbestimmte u^, , . , u^ genau durch diejenige Potenz von f> 
teilbar, welche in der Differenz n^ — ^r^ der zugehörigen kon- 
jugierten Primzahlen enthalten ist. 

Hieraus folgt zunächst, daß die Diskriminante der in der ersten Reihe 
von (8) stehenden Zahlen w^^w^y , , , w^ genau durch die in 

e 
«, Ar = 1 

enthaltene Potenz von j>, also nach (10) a. S. 219 genau durch p'^ 
teilbar ist, und wörtlich dasselbe gilt für die Diskriminanten der in 
der zweiten, dritten, . . . f^ Zeile stehenden Formen. Also ist die 
Diskriminante aller ef zu p gehörigen Fundamentalformen in (8) 
genau durch 

y(e-i),= n(t)^-i) 

teilbar. Da endlich dasselbe für jeden der h zm p gehörigen Primteiler 
gilt, und außerdem die Differenz Wj^ — w^ zweier zu verschiedenen Prim- 
teilem gehörigen Fundamentalformen p gar nicht enthalt, so folgt, 
daß die ganze Fundamentaldiskriminante genau durch 

«(pr\..p;*-') 

teilbar ist, also p genau so oft enthält als die Körperdiskriminante. 
Da aber^ ganz beliebig gewählt war, so ist hiermit der Fundamental- 
satz bewiesen: 

Die Diskriminante der Fundamentalgleichung ®(u^,...t«J 
(11) ist eine homogene Form der Unbestimmten ti^, Wj,...«^^, deren 
Zahlenteiler genau gleich der Körperdiskriminante ist. 
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§ 3. Die gemelnsameii anBerwesentliclieii Teiler der Oleichirngs- 

diskriminanten eines Körpers. 

Aus den Resultaten des vorigen Abschnittes folgt ^ daß die Diskri- 
minante der Fundamentalgleichung: 

(1) d{l, w, < • . . vf'^) = ; 1, w^, w], . . . tr?-i|« = D . I ü^^^ ;» 

gleich der Körperdiskriminante D multipliziert mit einer primitiven 
Form \U^^^ ist^ daß sie also außer jener Körperdiskriminante keinen 
einzigen Zahlenteiler besitzt. Legt man nun in der Fundamentalform: 

(la) w ^ u^rf^'^ + u^rf^"^ + • • • + w^V*^ 

den unbestimmten alle möglichen ganzzahligen Werte u^ » a^ bei, so 
erhält man alle ganzen Zahlen 

(1 b) y = a^rf^^ + a^rf^^ + • • • + «nV"^ 

jenes Körpers, und durch die gleichen Substitutionen ergeben sich 
aus (1) alle zu diesen ganzen Zahlen gehörigen Oleichungsdiskrimi- 
nanten: 

(2) d(l, Y, y», . • . y"-i) - 1, y,, y?, • • • y^'? = I)\Af\\ 

Könnte man nun y ^^ auswählen, daß die ganze Zahl |^^'^|' gleich 
Eins würde, so bildeten die n Potenzen (1, y, . . . y""^) ein Fundamental- 
system fOr den Körper K(cc), d. h. alle ganzen Zahlen y dieses Körpers 
wären in der Form: 

(3) y-i>o + hy+- + K^iy"-' 

mit ganzzahligen Koeffizienten darstellbar; und dann würde die arith- 
metische Theorie dieser algebraischen Zahlen nicht die geringste 
Schwierigkeit bieten. In der Tat könnte man dann die zu einer be- 
liebigen Primzahl p gehörigen Primteiler p, ihre Ordnung und ihren 
Grad, sowie auch die zu jedem dieser Teiler gehörigen Primzahlen x 
auf höchst einfache Weise direkt herleiten, wie im § 1 des elften Kapitels 
näher dargelegt werden wird. 

Nun zeigte sich bald, daß es im allgemeinen nicht möglich 
ist, für jeden Körper K(a) eine dieser Forderung genügende ganze 
Zahl y zu finden. Man würde aber genau dieselbe Vereinfachung der 
ganzen Theorie erhalten, wenn man für jede einzelne reelle Primzahl j> 
eine ganze Zahl y so bestimmen könnte, daß die n Potenzen 
(1, y, y*, . . . ^""0 ^^^ ®"^ Fundamentalsystem für diese Primzahl 
bildeten, so daß alle modulo p ganzen Zahlen in der Form (3) mit 
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modulo p ganzen Koeffizienten darstellbar wären. Hierzu wäre nur er- 
forderlicli, die Koeffizienten u^ in (1) durch solche ganzen Zahlen a^ zu er- 
setzen^ daß die ganze Zahl |^^'^|' nur nicht durch p teilbar wäre, während 
sie sehr wohl andere Teiler besitzen könnte; denn dann folgt ja aus 
(2) daß die Diskriminante d(l, y, . . . y"""*) diese Primzahl nicht öfter 
enthält als die Körperdiskriminante D, daß also diese n Potenzen 
(1, y, . . . y""^) wirklich ein Fundamentalsystem modulo p bilden. 

Ehe man die eigentümlichen Schwierigkeiten dieser Theorie gen 
nauer erkannt hatte, erschien es beinahe als selbstTerständlich, daß 
fQr eine jede Primzahl p eine solche Zahl y bestimmt werden könnte, 
und so hat es auch nicht an Versuchen gefehlt, auf dieser Grundlage 
eine allgemeine Theorie der algebraischen Zahlen aufzubauen. Aber 
wunderbarer Weise zeigte sich, daß es für gewisse Primzahlen p nicht 
möglich war, ein solches Fundamentals jstem (1, y, . . . y""^) zu 
finden. 

Das erste Beispiel dieser Art hatte Herr Dedekind bei dem 
durch die irreduktible kubische Gleichung 

(4) F{x) = a:» - a;« - 2a: - 8 - 

definierten Körper K(lx) gefunden. Für die Diskriminante der all- 
gemeinen kubischen Gleichung 

a;' + «1^* + 0^2^ + 0^3 = (a; — «i) (a: — S,) (a: — äg) = 

gilt die folgende Darstellung (rgl. z. B. Webers Algebra Bd. I, 
S. 169 (10)): 

(5) d(l, a, ö?) = a\a\ + l^a^a^a^ — 4aJ — 4ia\a^ — 27 a|, 
und hieraus ergibt sich in unserem Falle: 

(5a) d(l, ä, S») i?012 2* . 503. 

Hiernach ist die Körperdiskriminante entweder — 503 oder — 4 • 503, 
weil die zur ersten Potenz erhobene Primzahl 503 nicht in dem 
quadratischen außerwesentlichen Teiler vorkommen kann. Wir werden 
nun leicht beweisen, nicht nur daß die Primzahl 2 in der Tat ein 
außerwesentlicher Diskriminantenteiler ist, sondern auch, daß sie als 
gemeinsamer außerwesentlicher Divisor in allen Gleichungsdiskriminanten 
dieses kubischen Körpers enthalten ist 

Hier, wie bei den anderen später gefundenen speziellen Körpern 
erschien aber zunächst das Auftreten dieser gemeinsamen außer- 
wesentlichen Teiler als eine sehr seltene Anomalie, welche aller- 
dings deshalb besonders imbequem und störend empftmden wurde, weil 
ür sie und für sie allein die Theorie der Primteiler in völlig anderer 
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Weise entwickelt werden mußte. Außerdem war bei jenen ersten Be- 
trachtungen der innere Grund ^ warum diese gemeinsamen außerwesent- 
lichen Teiler auftraten, keineswegs klar» 

Die Yorher durchgeführten Betrachtungen zeigen nun sofort, daß 
das Auftreten solcher gemeinsamen außerwesentlichen Diskriminanten- 
teiler eigentlich keine Ausnahme , sondern die Regel ist, und sie ent- 
hüllen zugleich den höchst einfachen Ghrund dieser scheinbar wunder- 
baren Tatsache. Um diese Einsicht zunächst möglichst deutlich zu 
geben, betrachte ich den einfachen Fall, daß die den Körper n^ Ord- 
nung K{cc) definierende Grundgleichung für den Bereich einer Prim- 
zahl p in n rationale p-adische Linearfaktoren zerßLllt, daß also ftir 
den Bereich yon p die folgende Zerl^pmg dieser Grundgleichung 
besteht: 
(6) f(x) - (a? - Ol) (a; - a,) . . • (a? - aj (p), 

wo die Wurzeln 

(6a) a, - a^ + a^^p + oiPp' + • • • (p) 

ganze p-adische Zahlen, ihre Koeffizienten ar also Zahlen der Reihe 
0, 1, • • • p — 1 sind. Dann zerfallt also p innerhalb K(u) in n yon- 
«inander verschiedene Primteiler p^, deren Grad f^ und deren Ordnung 
e^ gleich Eins ist. Endlich ist nach dem Satze auf S. 232 die Kprper- 
diskriminante durch p nicht teilbar. 

Ist nun y=^(p(a) irgend eine ganze Zahl des Körpers K(a), so 
sind die n konjugierten Zahlen y^y y%i * • • Yn üi derselben Weise für 
den Bereich von p darstellbar, d. h. es bestehen n Gleichungen: 

yi = fci?^ + 6^/V + 6?y + • • •, 
(6 b) ys « ft?^ + 6i^^i> + 6?y H , (p) 

Yn = % + h\ 'p + o\'p H , 

in denen alle Koeffizienten W^ ebenfalls Zahlen der Reihe 0,l,-*-|> — 1 
sind. Also gilt f&r die Diskriminante von y, d. h. für das Differenzen- 
produkt dieser konjugierten Zahlen {yi,y%, -- - y^ die Kongruenz: 

(6c) d(l,y,---/-')=/Z(>'.-y*)*^/7(6^'^-&?y (modp). 

i>k i>k 

Nehmen wir nun weiter an, daß p kleiner ist als der Grad n der 
Orundgleichung, so ist das Differenzenprodukt der n Anfangsglieder 
*o^\ bo\ . . . fto*^ stets durch p teilbar, wie diese Anfangsglieder auch ge- 
wählt sein mögen; in der Tat können ja diese n Zahlen i»ö nur die p Werte 
0, 1, ...^ — 1 haben, und da jp kleiner als n ist, so müssen mindestens 

Hensel, Theorie der algebraischen Zahlen. I. ]^g 
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zwei unter ilmen gleich sein. Es ergibt sich also zunächst der merk- 
wilrdige Satz: 

Ist p eine Primzahl, welche kleiner ist als der Grad n 
des Körpers K{a), und welche im Bereiche dieses Körpers in 
n verschiedene Primteiler zerfallt, so ist p ein gemeinsamer 
außerwesentlicher Diskriminantenteiler dieses Körpers. 
Die Primzahl p muß hier also einfach aus dem Grunde in allen 
Gleichungsdiskriminanten als Teiler auftreten, weil die Anzahl der 
modulo p inkongruenten Zahlen kleiner ist als die Anzahl der konju- 
gierten Zahlen. Dieser Satz ist also nur eine einfache Verallgemeinerung 
jener bekannten trivialen Tatsachen, welche in der elementaren Zahlen- 
lehre z. B. in den Sätzen ausgesprochen werden: 

Das Differenzenprodukt 

von drei beliebigen ganzen Zahlen ist stets eine gerade Zahl,, 
das Differenzenprodukt 

von vier beliebigen ganzen Zahlen ist stets ein Multiplum 

von sechs, usw. 
Aus dem soeben bewiesenen Satze folgt bereits, daß bei der 
D e de kind sehen Gleichung (4) die Primzahl 2 gemeinsamer außer- 
wesentlicher Teiler aller Gleichungsdiskriminanten des zugehörigen 
Körpers isi Die linke Seite dieser Gleichung zerßillt nämlich für den 
Bereich von 2 in drei rationale dyadische Linearfaktoren; denn da die 
Gleichungsdiskriminante — 2' • 503 fQr den Bereich von 2 die Ordnungs- 
zahl ^»2 besitzt, so braucht mau nach dem a. S. 68 oben bewiesenen 
Satze nur zu zeigen, daß jene Funktion modulo 2^-^^ ^ 8 betrachtet 
drei inkongruente Linearfaktoren besitzt. Aus der Kongruenz: 

a^ - x^ - 2x - S = x(x + 1) (x — 2) (mod 8) 

folgt also, daß für den Bereich von 2 eine Zerlegung besteht 

a^ — x^ — 2x — 8 ^ (x — a^) (x — cc^) {x — a,) (2), 

in welcher a^, o,, a, ganze dyadische Zahlen sind, welche modulo 4 
betrachtet bzw. kongruent 0, — 1,2 sind. Also zerfällt 2 innerhalb 
K(a) in drei v^erschiedene Primfaktoren ersten Grades, und somit ist 
diese Primzahl nach dem soeben bewiesenen Satze wirklich ein ge- 
meinsamer außerwesentlicher Teuer aller Gleichungsdiskriminanten 
dieses Körpers. 



i 
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§ 4 Die notwendigen nnd hlnreiclienden Bedingungen daf&r, daß eine 
PrimzaU p gemeinsamer auBerweeentliolier Diskriminantenteiler eines 

Körpers K(a) ist. 

Ich wende mich nnn zur Yollständigen Beantwortung der Frage, 
unter welcher Bedingung eine gegebene Primzahl p nicht gemeinsamer 
außerwesentlicher Teiler der Gleichungsdiskriminanten aller ganzen 
Zahlen eines Körpers K{a) ist. Dies ist dann und nur dann der Fall, 
wenn man innerhalb dieses Körpers eine ganze Zahl y so auswählen 
kann^ daß ihre Diskriminante: 

d(r)-JIin-Yky 

i>k 

diese Primzahl nicht öfter enthalt als die Diskriminante 

i>k 

der Fundamentalgleichung, oder, was ganz dasselbe ist, wenn man y 

so auswählen kann, daß jede der -^^ — Differenzen y^ — y^ keine 

höhere Potenz von p als Teiler enthält, als die Differenz Wf — w^ der 
entsprechenden konjugierten Fundamentalformen. Eine solche ganze 
algebraische Zahl soU für den Bereich yon p regulär heißen. 

Nach dem a. S. 270 oben bewiesenen Satze ist nun y dann und nur 
dann für den Bereich yon p regulär, wenn allein diejenigen Differenzen 
y^ — y^ eine Potenz von p mit positivem Exponenten als Teiler ent- 
halten, fiir welche y^ und y/^ zu demselben Primteiler p von p gehören 
und außerdem für den zugehörigen Koeffizientenkörper K(rj) konjugiert 
sind; und zwar muß dann y- — yj^ genau durch die in der Differenz 
Xf — n^ enthaltene Potenz von p teilbar sein. Kann man keine solche 
Zahl y finden, so ist p außerwesentlicher Teiler aller Gleichungs- 
diskriminanten von £^(a). 

Ich untersuche zunächst, wie eine Zahl y gewählt werden muß, 
damit sie sich nur in bezug auf einen Prtmteiler f) von p regulär ver- 
halte, d. h. daß nur die Differenzen y^ — y^ der zu p gehörigen kon- 
jugierten Zahlen dieselbe Potenz von p enthalten, wie die entsprechenden 
Differenzen w^ — w^ der konjugierten Fundamentalformen. Sind wieder 
t und f die Ordnung und der Orad von p, so bilden nach (12 a) a. S.213 
die ef zu f) gehörigen konjugierten Zahlen das folgende Schema: 






7x7 Yfy • • Vey 

(1) 

m 
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Yon denen immer die in derselben Horizontalreihe stehenden für den 
Bereich des zugehörigen Eoeffizientenkörpers K(7i) konjugiert sind. 
Dann lassen sieh die e konjugierten Zahlen y^ der ersten Reihe nach 
(5) a. S. 209 folgendermaßen nach Potenzen einer Primzahl ä,. entwickeln: 

(2) y^^rjQ + Yi^Jti + i^gjrf H (f=-l,2,---e), 

wo %,%,%," bestimmte (j/—l)^ Wurzeln der Einheit oder Null be- 
deuten, also im ganzen p^ verschiedene Werte haben können; und man 
kann nach dem a. S. 228 unten bewiesenen Satze die jp-adische Zahl y 
stets so wählen, daß jene Entwicklungskoeffizienten rj^ beliebig gegebene 
Werte aus der Reihe jener p^ möglichen erhalten. Allgemein haben 
dann die entsprechenden Zahlen der (Ä + 1)*®** Horizontalreihe in (1) 
die folgenden Entwicklungen: 

(2a) y(^) = rjt + Vf'^'^' + i?f*(«i'*0* + " • ' (IZlltPf-i) ' 

Soll nun y zunächst für den Bereich von p regulär sein, so müssen 
die f Allfangsglieder 

(2b) %. ^, <; ••• ^^"' 

der in der ersten, zweiten, . . . f^^^ Zeile von (1) stehenden konjugierten 
Zahlen voneinander verschieden sein; denn wäre z. B. rif '^ ri^, so 
wäre ja jede Differenz y^^^^ — y^ von je einer Zahl der ersten und 
der dritten Zeile mindestens durch p teilbar, y wäre also sicher nicht 
regulär für den Bereich von p. Nach der a. S. 191 (6 c) gemachten Be- 
merkung sind jene f Anfangsglieder (2 b) dann und nur dann aUe 
verschieden, wenn das erste Anfangsglied rj^, also auch jedes andere 
1^, zum Exponenten f selbst, und nicht zu einem eigentlichen Teiler 
von f paßt. Soll aber zweitens jede Differenz 

n — n == i^i - ^*) (^1 + Vt^^i - ^*) + • • •) 
von irgend zwei der ersten Zeile angehörigen Zahlen genau durch die 
in jr^ — %j^ enthaltene Potenz von p teilbar sein, so muß nur i?i ^ 
sein; ist dies der Fall, so sind von selber auch die entsprechenden 
Koeffizienten rf^ von NuU verschieden, d. h. auch die Differenzen 
y[^^ — y^*^) von irgend zwei Zahlen der (h + 1)**° Reihe sind auch nur 
durch die in n\^ > — 7(f^^^ enthaltene Potenz von p genau teilbar. Es 
ergibt sich also zunächst der Satz: 

Eine Zahl y ist dann und nur dann in bezug auf einen 
Primteiler f^ Grades p regulär, wenn die Anfangsglieder ihrer 
zu p gehörigen Entwicklungen (2) zum Exponenten f selber 
passen, während die Koeffizienten von % nur von Null ver- 
schieden zu sein brauchen. 
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Nach der oben gemachten Bemerkung kann beiden Forderungen zu- 
gleich stets genügt werden^ und zwar kann y so gewählt werden^ daß 
1^0 irgend eine zum Exponenten /' passende und ^i^ eine beliebige Ein- 
heitswurzel etwa gleich Eins ist. 

Es ist jetzt nur noch zu untersuchen^ wie die ^-adische Zahl y 
gewählt werden muß, damit sie in bezug auf die Primzahl jp selbst 
regulär sei. Ist wieder: 

(3) i>=p;' <>?•••?:* 

die Zerlegung Yon p in seine Primfaktoren^ so muß y zunächst in 
bezug auf jeden dieser 1% Primteiler regulär sein; ist also allgemein /) 
der Grad von p^ so müssen die Anfangsglieder der zu f)j gehörigen 
konjugierten Zahlen zum Exponenten /j selber passen^ und die nächsten 
KoefSzienten von Null verschieden sein. Femer aber, und das ist die 
einzige noch weiter hinzutretende Bedingung^ müssen die Entwicklungen: 

// // 1 ff ff 1 ff_^ ff^ I 

von irgend zwei zu verschiedenen Primteilern p' und p" gehörigen 

konjugierten Zahlen so beschaffen sein, daß ihre Differenz durch keine 

Potenz von p mit positivem Exponenten teilbar ist.*) Da nun für die 

kleinste in ^' und x'' zugleich enthaltene Potenz p^ von p offenbar 

die Kongruenz: 

y ' - y" = fiJ - Ti^' (mod jp?) , 

besteht; so ist jene Differenz nur dann durch p^ teilbar , wenn: 

ist, und zwar müssen hier i^q' und i^q" bzw. {p^—V)^ nnd {p^ — !)*• 
Wurzeln der Einheit sein, welche zu den Exponenten f und f" passen. 



*) Hier, wie in der ganzen folgenden Untersuchung, sollen die den Primteilem p 

entsprechenden Primzahlen n so gewählt sein, daß sie durch den zugehörigen Divisor p 

nur einmal, aber durch jeden der (h — 1) konjugierten Teilerp' mindestens so oft teilbar 

sind, wie die Primzahl^ selbst. Nach dem a. S. 228 unten bewiesenen Satze kann man 

stets |}-adische Zahlen finden, welche dieser Forderung genügen, und aus dem 

a. S. 282 abgeleiteten allgemeinen Theoreme folgt weiter, daß derselben Forderung 

auch immer durch gewöhnliche algebraische Zahlen genügt werden kann. Ist 

1 

die EntwickluDgszahl n so gewählt, so ist sie durch die gebrochene Potenz p* , 
aber durch keine höhere Potenz von p algebraisch teilbar, denn sie enthält ja p 

genau so oft als j}', jeden anderen Primteiler p' aber mindestens so oft als p 
selbst. Zwei zu p' und p" gehörige Primzahlen n und %' sind beide durch p^ 

teilbar, wenn p der kleinere unter den Brüchen —r und —rr ist. 
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Eine solche Kongruenz kann aber nur dann bestehen, wenn ri^ = ri^' 
mithin /"' = /*" ist, wenn also die Primteiler p' und p" von gleichem 
Grade sind. In der Tat genügen ja ri^ und ij^" für den Bereich von p 
irreduktiblen Gleichungen des /"**" und f"^^ Grades, deren nullte 
Näherungswerte auch modulo p betrachtet irreduktibel bleiben, und 
diese können somit modulo p^ nur dann eine Wurzel gemeinsam haben, 
wenn jene irreduktiblen Funktionen modulo p kongruent sind, wenn 
also /"' =» f ist. Da endlich alle Yoneinandor yerschiedenen (j^' — 1)^^ 
Einheits wurzeln nach S. 190 (3) und (3 a) auch modulo p inkongruent 
sind, so muß in der Tat i^q'— ri^" sein. 

Ordnet man also die h Primteiler von p nach ihrem Grade f, und 
sind allgemein die l^ Primfaktoren: 

(4) Pl, P«, . . . Vif (/•«!, 2,...) 

alle diejenigen, welche denselben Grad f besitzen, so tritt zu den vorher 
ausgesprochenen Bedingungen dafür, daß y für den Bereich von p re- 
gulär sei, noch die folgende weitere hinzu: 

Die Anfangsglieder der zu den k^ Primteilem f^^ Grades 
gehörigen konjugierten Zahlen müssen alle voneinander ver- 
schieden sein. 
Ist nun Y irgend eine ganze algebraische Zahl des Körpers K{a)j 

und sind allgemein die Anfangsglieder der zu dem Divisor pi gehörigen 
konjugierten Zahlen 

so müssen alle diese fk^ (j/— 1)*^ Einheitswurzeln zum Exponenten f 
selbst passen und voneinander verschieden sein, wenn y regulär sein solL 
Nun gibt es aber nur eine endliche Anzahl von (|/— 1)**" Einheits- 
wurzeln, welche zum Exponenten f passen. Ich will deren Anzahl 
durch g{f) bezeichnen; sie wird im § 6 mit den einfEU^hsten Hilfs- 
mitteln bestimmt werden. Dann ergibt sich aus den soeben durch- 
geführten Betrachtungen sehr einfach der folgende Satz, durch den die 
Frage nach den gemeinsamen außerwesentlichen Teilern eines Körpers 
K(a) vollständig und höchst einfach gelöst wird: 

Es sei: 

die Zerlegung einer Primzahl p innerhalb des Körpers K(a)j 
imd es geben die Zahlen k^) k^y . , . kf, ... an, wie viele unter 
diesen h verschiedenen Primteilem vom Grade 1,2,.../",... 
sind. Ist dann allgemein g(f) die Anzahl der (j/— 1)**" Ein- 
heitswurzeln, welche zum Exponenten f passen, so ist p dann 
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und nur dann gemeinsamer anßerwesenilicher Teiler aller 
Gleichungsdiskriminanten von K{a), wenn Yon den Un- 
gleichungen: 

2A, > g(2), 

(5) ; 

A/ > 9(f) 

wenigstens eine erfüllt ist; denn allein in diesem Falle ist es 
unmöglich^ in dem Körper K(cc) eine f&r den Bereich Ton p 
reguläre Zahl y aufzufinden. 
Zum Beweise dieses merkwürdigen Satzes nehme ich erstens an, 
es sei für alle Grade f 

und zeige zunächst, daß man unter den ganzen i>-adischen Zahlen von 
K{a) stets eine in bezug auf p reguläre Zahl y finden kann. Es 
seien nämlich allgemein für /*— 1,2,... 

(6) 1?^, -»?;,... rfj (f-i,2,...X,) 

fXy voneinander verschiedene zum Exponenten f passende (|>^— 1)** Eiu- 
heitswurzeln, welche ja, da n. d. V. fi-f^gif) ist, stets gefunden 
werden können. Wählt man dann, was wieder stets möglich ist, die 
^-adische algebraische Zahl y so aus, daß die zu dem i^^ Primteüer 

/*^ Grades p^ gehörigen Wurzeln die Anfangsglieder (6) haben, während 
das folgende Glied erster Ordnung einen beliebigen von Null verschie- 
denen Koeffizienten, etwa den Koeffizienten 1 besitzt, so ist ja allen 
vorher aufgestellten Bedingungen genügt, y ist also wirklich eine für 
den Bereich von p reguläre Zahl. 

Ist dagegen auch nur eine jener Bedingungen (5) nicht erfüllt, 
ist also z. B. für ein bestimmtes f\ 

so müssen unter den fkf Anfangsgliedem derjenigen zu einer beliebigen 
Zahl konjugierten Wurzeln, welche zu den X^ Primteilem /**** Grades 

p/ gehören, sicher gleiche vorkommen, weil es eben nicht fXf ver- 
schiedene zum Exponenten f passende (j>^— 1)*® Einheitswurzeln gibt; 
es ist also in diesem Falle wirklich nicht möglich, eine für den Bereich 
von p reguläre Zahl y zu finden. 

In dem a. S. 273 durchgeführten Beispiele besaß p innerhalb des 
Körpers n**' Ordnung n Primfaktoren ersten Grades; hier ist also 
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^1 — W, A2 — Ag = • • • « 0, 

während die Anzahl ^(1) aller yerschiedenen jp-adischen Zahlen, welche 
zum Exponenten Eins passen, welche also der Gleichung 

genügen, gleich p ist. Aus unserem allgemeinen Satze folgt also genau 
wie vorher, daß p dann und nur dann gemeinsamer außerwesentlicher 
Diskriminantenteiler von K(a) ist, wenn 

1 • Aj > ^(1) d. h. wenn n > jp 
ist. 

§ 5. Die Beziehungen zwischen den gewöhnlichen und den jp-adisohen 

algebraischen Zahlen eines Körpers. 

Durch die soeben durchgeführten Betrachtungen ist zunächst nur 
der Beweis geführt, daß allein unter den oben angeführten Bedingungen 
(5) a. S. 279 eine für den Bereich von p reguläre j9-adische Zahl 
in dem Körper K(a) gefunden werden kann. Es könnte aber sehr 
wohl möglich sein, daß auch in diesem Falle keine gewöhnliche 
algebraische Zahl existiert, welche den an eine reguläre Zahl zu 
stellenden Forderungen genügt. Dieses Bedenken wird nun durch 
den folgenden allgemeinen Satz leicht beseitigt werden: 

Ist ß eine beliebig gegebene ^-adische Zahl des Körpers 
K{a), so kann man in demselben Körper stets eine ge- 
wöhnliche algebraische Zahl finden, welche jener für eine 
beliebig hohe Potenz j?*+^ als Modul kongruent ist. 

In der Tat, sei 
(1) yW y(«), . . . y(-) 

ein beliebiges Fundamentalsystem für die ganzen Zahlen von K{a)f 
dessen Elemente '/^ also gewöhnliche (nicht p-adische) algebraische 
Zahlen sind; dann ist die gegebene j9-adische Zahl ß durch dieses 
System in der Form: 

(2) ß = ttiy(^) + wgy^'^ H V Wn^^"^ 

darstellbar, wo die Koeffizienten u^ rationale ^-adische Zahlen sind. 
Sind dann u^^\ u^^\ . . . u^^^ die k^^ Nähenmgswerte jener Koeffizienten, 
so besitzt die gewöhnliche (nicht ^-adische) algebraische Zahl desselben 
Körpers: 

(2 a) /3W = uf y(*) + t*W y(«) + • • • + m^ y("). 
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welche der ¥^ Näherungswert von ß in bezng auf das System 
(y^^\ . . . ^(")) genannt werden soll^ offenbar die Eigenschaft, dafi 

ist, weil ja in der Differenz ß — ß^^^ alle Glieder (u^ — u^*)) y^^^ min- 
destens durch f^"^^ teilbar sind, und zwar ist für alle n konjugierten 

Zahlen: 

/S^ = /SJ*) (modj)*+i); 

damit ist unser Satz bewiesen. 

Ich benutze diesen allgemeinen Satz zunächst zu dem Nachweise, 
daß, falls innerhalb K(a) eine fdr p reguläre |>-adische Zahl ß 
existiert, sicher auch eine reguläre gewöhnliche Zahl in demselben 
Bereiche gefunden werden kann. Zu diesem Zwecke drücke ich wie in 
(2) die |>-adi8che Zahl ß durch das obige Fundamentalsystem (1) aus, 
und bilde den ersten Näherungswert yon ß in bezug auf das System, 
d. h. die gewöhnliche algebraische Zahl: 

deren Koeffizienten u^^^ die ersten Näherungswerte der Zahlen u^ sind. 
Dann besteht für alle n zu ß konjugierten Zahlen die Kongruenz: 

ft = /J(i) (modjp>). 

Also ist a fortiori für jeden Primteiler p^ von p: 

ftsßW (modp«), 

d. h. die Entwicklungen der konjugierten Zahlen ß. und ß^^"^ stimmen 
alle mindestens in den beiden Anfangsgliedern überein. Da sich aber 
die Bedingungen dafür, daß ß regulär ist, aUein auf die beiden 
Anfangsglieder der Zahlen ß^ beziehen, so ist ß^^^ wirklich dann und 
nur dann für den Bereich von p regulär, wenn es ß ist, und damit 
ist unsere letzte Behauptung, also auch das Theorem a. S. 279 yoll- 
stöndig bewiesen. 

Ich benutze dieses Resultat noch weiter, um auf die merkwürdige 
prinzipiell wichtige Beziehimg hinzuweisen, welche zwischen den p-adi- 
sehen und den gewöhnlichen algebraischen Zahlen des Körpers K{a) 
besteht. Im zweiten Kapitel war gezeigt worden, daß eine rationale 
jp-adische 2^hl jede Reihe 

A^a^pr+ a,^,p'^^ + a^^^pr^'' + • • • 

ist, deren Koeffizienten a^ völlig beliebige modulo^ reduzierte ganze 
Zahlen sein können. Eine solche Zahl ist für den Bereich von p im 
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allgemeinen nicht einer gewöhnlichen rationalen Zahl gleich^ aber es 
können stets rationale Zahlen, nämlich ihre Näheiiingswerte genügend 
hoher Ordnung, gefunden werden, welche diesen Zahlen für den Bereich 
Yon p mit jeder vorgegebenen Genauigjceit gleich sind. 

Genau ebenso zeigt sich jetzt, daß die konjugierten p-adischen al- 
gebraischen Zahlen eines Körpers K{a) für den Bereich dieser Prim- 
zahl als Reihen 

dargestellt werden können, deren Koeffizienten innerhalb des zuge- 
hörigen Koeffizientenkörpers K{ri) in der Weise beliebig angenommen 
werden können, daß die zu den verschiedenen Primfaktoren 

von p gehörigen konjugierten Entwicklungen völlig unabhängig von- 
einander sind (vgl. S. 228 unten). 

Diese konjugierten p-adischen Zahlen 

yi; y«; • ■ • Yn 

sind dann für den Bereich von j) im allgemeinen nicht gewöhnlichen 
konjugierten Zahlen desselben Körpers gleich, wohl aber folgt aus den 
soeben durchgeführten Betrachtungen, daß es gewöhnliche konjugierte 
Zahlen desselben Körpers gibt, nämlich ihre Näherungswerte 

von genügend hoher Ordnung A:, welche diesen Zahlen für den Bereich 
von p mit jeder vorgegebenen Genauigkeit gleich sind. Hieraus folgt 
sofort der wichtige Satz: 

Man kann stets eine gewöhnliche algebraische Zahl des 
Körpers K{a) finden, deren n Konjugierte bestimmt vorgegebene 
Entwicklungskoeffizienten bis zu den Gliedern einer beliebig 
hohen Ordnung besitzen. 

In der Tat kann man ja eine p-adische Zahl y finden, für welche die 
den einzelnen Primteilem ^^^ entsprechenden Entwicklungen völlig beliebig 
vorgeschrieben werden können, und ihre Näherungswerte y^^^ sind dann 
gewöhnliche algebraische Zahlen, deren Entwicklungen mit denen 
von y für alle n konjugierten bis zu den durch |i*+^ teilbaren Gliedern 
übereinstimmen. 

Ist also z. B. p ein Primteiler von p vom Grade f und von der 
Ordnung 6, so gibt es in dem Körper K{a) im allgemeinen keine ge- 
wöhnliche algebraische Zahl, deren zu p gehörige Entwicklungen bzw. 
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gleich rjyif,... rf^~^ sind, wo iy eine primitive (f/— 1)** Einheits- 
vmrzel bedeatet, während die zu jedem anderen Primteiler p' gehörigen 
konjugierten Zahlen alle gleich Nnll sind. Wohl aber gibt es ge- 
wöhnliche Zahlen, deren konjugierte jenen Einheitswurzeln ffir eine 
beliebig hohe Potenz ^'^^ kongruent bzw. durch eine beliebig hohe 
Potenz von p algebraisch teilbar sind. Ebenso gibt es im allgemeinen 
keine gewöhnliche algebraische Zahl %j deren ef für den Bereich Ton p 
konjugierte bzw. gleich 

sind, wo die &^ Wurzel in ihren e verschiedenen Bedeutungen ange- 
nommen wird, während alle übrigen konjugierten Zahlen gleich Null 
sind, wohl aber kann man in diesem Körper gewöhnliche algebraische 
Zahlen finden, deren konjugierte jenen Zahlen für jede noch so hohe 
Potenz von p als Modul kongruent sind. 

Eine wie große Genauigkeit für den Bereich von p also auch ge- 
fordert werde, immer kann man in dem Körper K{a) gewöhnliche al- 
gebraische Zahlen finden, durch welche die in die Rechnung einge- 
führten p-adischen Zahlen unbedenklich ersetzt werden können, genau 
ebenso, wie eine jede irrationale Zahl mit jeder vorgegebenen Ge- 
nauigkeit ihrer Größe nach durch ihre rationalen Näherungswerte er- 
setzt werden kann. 

Auf S. 317 (4) wird im Anschluß an diese Betrachtungen der Nach- 
weis geführt werden, daß man stets algebraische Zahlen des Körpers 
K{a) finden kann, welche für den Bereich von beliebig vielen auch 
zu verschiedenen reellen Primzahlen gehörigen Primteilem p, q, r, . . . 8 
beliebig vorgegebene Entwicklungen bis zu Gliedern beliebig hoher 
Ordnung haben, und welche sich sonst überall regulär verhalten. 

Auch in der Theorie der algebraischen Funktionen einer Yariabeln 
gelingt es, wie hier beiläufig erwähnt werde, die n Wurzeln t^i^ ^ • • • t^„ 
einer algebraischen Gleichung n^^ Grades: 

/•(«, ä) = 

für u mit rationalen Funktionen von z als Koeffizienten in der Um- 
gebimg einer Stelle j? »- a in Potenzreihen zu entwickeln, von denen 

1 

immer je e nach ganzen Potenzen von (j? — a) ' fortschreiten und kon- 
jugiert sind, wenn diese zu einem und demselben 6-blättrigen Yer- 
zweigungspunkte gehören; und dieselben Entwicklungen gelten für jede 
rationale Funktion u; =» ^(u, e) von e und u, d. h. für jede Funktion 
des zugehörigen Körpers £'(^, u). 

Betrachtet man allgemeiner die Gesamtheit aller rationalen Funk- 
tionen w =~^{UyZ) von tt deren Koeffizienten jetzt nur in der Um- 
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gebuDg der Stelle (js = a) konvergente Potenzreihen Ton rationalem 
Charakter sind, so lassen diese in der Umgebung jener Stelle genau 
dieselben Entwicklungen zu, wie die Funktionen des Körpers K(0f u\ 
mit der Maßgabe^ daß man stets eine Funktion tö finden kann, welche 
in der Umgebung der zur Stelle z =^ a gehörigen Yerzweigungspunkte 
beliebig vorgegebene Entwicklungen w^, , . . w^ besitzt. Eine solche 
Funktion w wird im allgemeinen nicht dem Körper K{Zy u) an- 
gehören, also nicht rational von u und von abhängen, jedoch 
man zeigt auch hier, daß man innerhalb dieses Körpers Funktionen 
w finden kann, welche in der Umgebung der Stelle (je^ » a) mit 
jeder vorgegebenen Genauigkeit mit €0 übereinstimmen d. h. beliebig 
vorgegebene Entwicklungen besitzen. So kann man z. B. stets Funk- 
tionen jenes Körpers finden, deren konjugierte in der Umgebung eines 
e-blättrigen Yerzweigungspunktes mit beliebiger Annäherung gleich 

(z — ay selbst sind, während sie in der Umgebung jeder anderen zu 
(z =» a) gehörigen Stelle mit der gleichen Annäherung gleich Null 
werden. 



§ 6. Die Anzahl g (f) der znm Exponenten /' passenden 

(y - 1)*^"^ Einheitswnrzeln. 

Zur vollständigen Lösung der Frage nach den gemeinsamen außer- 
wesentlichen Diskriminantenteilem eines Körpers K{a) fehlt noch die 
Bestimmung der Anzahl g(f) aller zum Exponenten f passenden 
(jpf— ly^ Einheitswurzeln. Ich löse diese Frage einfach dadurch, daß 
ich die Gleichung 

(1) <?/.(*) -//(«-^"Vo 

aufsuche^ deren einfache Wurzeln alle und nur die zum Exponenten f^ 

passenden Einheitswurzeln ij sind, wenn /J, irgend einen Teiler von 
f oder f selbst bedeutet. Dann ist der Grad dieser Gleichung die 
gesuchte Anzahl 5r(/J,). 

Nach den a. S. 189 flgde. hergeleiteten Sätzen kann nun jene 
Funktion G/^ (x) sehr leicht bestinmit werden. Da nämlich die Gleichung 
des (|/)**° Grades 

H^{x) = a?^- ^ =/7(^ - 1?) « 

alle und nur die Einheitswurzeln rj als einfache Wurzeln enthält, welche 
zu f oder zu einem Teiler von f passen, so findet man, wenn man 
rechts immer alle zu einem und demselben Exponenten f^ passenden 
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Linearfaktoren (a? — ij ) zusammenfaßt und ihr Produkt durch ö/,(a;) 
bezeichnet; die Gleichung 

<2) H,{x)^a/^x^nGfX^). 

fo\f 

wo die Multiplikation rechts über alle Teiler /J) von f auszudehnen 
ist; und diese Gleichung besteht identisch fQr jedes beliebige f. Wählt 
man z. B. /* = 6 und schreibt außerdem noch die entsprechenden Glei- 
chungen für alle Teiler 3, 2 und 1 Ton 6 hin, so erhalt man nun die 

yier Gleichungen: 

H^(x) - G,(x) G,{x) G,{x) G,{x), 

,^. ^.(«)- ö,(«) G,{x), 

^ ^ S.ix)- G,(x)G,(x), 

H,(x)^ G,{x), 

und aus ihnen berechnen sich die rier Fonktionen G{x) auf der 
rechten Seite leicht folgendermaßen: 

^ ,. _ fl,(«)fl,(a!) _ (x^-x) (xP-x) 

GJx) - 
(3a) '^ ^ 

<^»(^) - fl-, (X) ~x'-x' 

G^(x) '- H^(x) — aM» — X. 
Also ergeben sich für die gesuchten Anzahlen g{&), 9(ß), 9i^)> 9(.^) 

_ 9 

die Werte: 

<2c) 9{6)-p'-p'-p'+P, 9(ß)-p'-p. 

9(^)-p'-Pf 9{^)-P' 

Genau ebenso kann nun allgemein die zu einem beliebigen Expo- 
nenten f gehörige Funktion G^(x) bestimmt werden. Schreibt man 
nämlich auch hier die Gleichung (2) für f und alle Teiler f^ Yon f 
hiu; so erhält man wieder genau so viele Gleichungen 

(3) B,Xx)-nGü{x), 

fo\f 

als f Teiler f^ besitzt^ in denen rechts jedesmal über alle Teiler f^ 
von /*o zu multiplizieren ist. Ist also A die Anzahl aller Teiler Ton f, 
so erhält man in (3) ein System von A Gleichungen mit den A Un- 
bekannten G^(x), welches sehr leicht aufgelöst werden kann^ und zwar 
«rgibt eine einfache Betrachtung, daß sich die Funktion G/^x) in der 
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folgenden bemerkenswert einfachen Art durch die gegebenen Funk- 
tionen H/X^) =* ^* ~ ^ ausdrücken läßt: 



G,(x) 






(4) 



JJH^ (X) . JJ H_^(x) . . . 

(a/^x)' /7(«^"— ä) • • • 
M) 

is) (9,9',n 

Hier bedeuten g, g', g", ... die sämtlichen voneinander verschie- 
denen Primfaktoren von /*; d. h. im Zahler ist über alle und nur die 
Funktionen H/^x) « af^"" — x zu multiplizieren^ deren Exponent /^ 
gleich f ist^ oder eine gerade Anzahl verschiedener Primfaktoren 
g, g', g", . . . weniger enthält als /*, während der Nenner das Produkt 
aller derjenigen Fimktionen s^"" — x ist, deren Exponent eine un- 
gerade Anzahl verschiedener Primfaktoren weniger als f besitzt. 
Diejenigen Funktionen a^** — x, id. welchen der Teiler f^ von f auch 
nur zwei gleiche Primfaktoren weniger als f hat; kommen weder im 
Zähler noch im Nenner vor. 

Zum Beweise bemerke ich zunächst, daß im Zahler und Nenner 
des Quotienten (4) überhaupt nur solche Linearfaktoren x — tj vor- 
kommeu; in denen 17 eine zum Exponenten f oder zu einem Teiler 
von f passende Einheitswurzel ist, da ja die im Zähler imd 
Nenner stehenden Funktionen S(x) keine anderen Linearfaktoren 
enthalten. Zweitens erkennt man sofort, daß jeder Linearfaktor 

(x — Tj) von Gf(x)y in welchem iy zum Exponenten f selber paßt, 
seiner Definition nach nur in H^{x) und zwar nur einmal ent- 
halten ist, also auch auf der rechten Seite von (4) wirklich nur 
einmal vorkommt. Es bleibt also nur noch zu zeigen, daß jeder 

Linearfaktor (a?— -^ ), in welchem if zu einem bestimmten eigentlichen 
Teiler /J, von f paßt, ebenso oft im Zähler wie im Nenner von (4) 
vorkommt, so daß er sich aus jenem Quotienten weghebt. 

Um diesen letzten Beweis zu führen, nehme ich an, es seien 

(5) 9u «2; • • • 9h 

diejenigen voneinander verschiedenen Primzahlen, welche der eigent- 
liche Teiler /J, weniger oft als /' enthält. Dann ist (^ — 1/ ) in allen und 
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nur den Funktionen H. (x) enthalten , deren Index ein Multiplum 

98'... 

von /o ist. und dies ist nur dann der Fall, wenn der Nenner des 
Index — -^ — nur aus den Primzahlen (5) besteht. Enthält nämlich 
jener Nenner qqq" . . . auch nur eine nicht in (5) vorkommende 
Primzahl Qq, so ist der Index . durch f^ nicht teilbar, weil ja f^ 

die Primzahl q^ ebenso ofb enthält als f, während q^ in dem Index 

einmal weniger oft auftritt. Besteht dagegen der Nenner des Index 

f 

'- nur aus den Primzahlen (5), so ist der Index sicher ein Multi- 
qq ... 

plum von /o, da ja f^ jeden dieser Primfaktoren mindestens einmal 
weniger enthält als f, während in dem Index nur gewisse unter ihnen 
einmal weniger oft vorkommen. 

Also ist (x — '^) in allen und nur den Funktionen H(x) im 
Zähler und Nenner von (4) enthalten^ deren Indizes die folgenden sind: 

wo Q.ii Q.iQ.ky Q.iikQ.1} • • • die * Primzahlen (5), ihre -yy^- Produkte 
zu je zweien, ihre ~ — ^^^ — - Produkte zu je dreien usw. bedeuten; 

und zwar stehen diese Funktionen im Zähler oder im Nenner des 
Quotienten (4), jenachdem die Anzahl der im Nenner ihres Index 
stehenden Primzahlen gerade oder ungerade ist. Demnach ist der 

Exponent von {x — r^) in jenem Quotienten gleich: 

falls Ä>0, d. h. wenn f^ wirklich ein eigentlicher Teiler von f ist. 
Damit ist die Richtigkeit der Gleichung (4) vollständig bewiesen. 

Aus (1) ergab sich zunächst, daß G^{x) eine ganze Funktion 
von a mit ganzzahligen p-adischen Koeffizienten des Körpers K{ri) 
ist; da aber diese Funktion nach (4) gleich dem Quotienten zweier 
ganzen Funktionen mit rationalen ganzzahligen Koeffizienten ist, in 
welchen der Koeffizient der höchsten Potenz gleich Eins ist, so folgt, 
daß die Funktionen G^{x) sämtlich gewöhnliche ganzzahlige Koeffi- 
zienten besitzen. 

Wir können die Darstellung (4) von Gy{x) wesentlich einfacher 
schreiben, weim wir in diese Gleichung die s. g. Möbiusschen 
Koeffizienten in der Krön eck er sehen Bezeichnung einführen. Ist 
nämlich d eine beliebige positive ganze Zahl, so wollen wir unter dem 
Symbole s^ immer die Zahl Null verstehen, wenn der Index d auch 
nur eine Primzahl mehr als einmal enthält. Besitzt dagegen 
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rf =- «1 «j • * • «* 
lauter yerschiedene Primfaktoren , so soll b^ = (— 1)*, d. h. gleich + 1 
oder gleich — 1 sein^ jenachdem die Anzahl dieser Primfaktoren gerade 
oder ungerade ist. 

Dann kann man die Darstellung (4) von Gy{x) offenbar in der 
folgenden einfachen Form schreiben: 

(7) G,ix) - /J H^ix)'^ - JJh, {x)\ 

WO das erste Produkt auf der rechten Seite über alle Teiler d von /*, 
das zweite über alle Zerlegungen von f » dd' in zwei komplementäre 
Faktoren zu erstrecken ist; denn wegen der Eigenschafben der Mobius- 
sehen Koeffizienten werden ja alle Potenzen Hf {x)'^ gleich Eins, in 

d 

denen der Nenner d auch nur eine Primzahl mehrfach enthält^ da ihr 
Exponent £ ^ » ist. 

Aus der Gleichung (4) oder (7) ergibt sich endlich die Anzahl 

der zum Exponenten f passenden Einheitswurzeln 17 gleich dem Grade 
von Grf{x)\ es ist also: 

(8) gif) -P'-^P^+^P^-^P^ + • • • 

(S) (9,«') {9,9W) 

J 

d\f dd'^f 

Diese Zahl muß ein Vielfaches von f sein, denn die zum Exponenten f 
passenden Einheitswurzeln lassen sich ja in Reihen 

(9) no vf, vp% . . . 7jf^' 

zu je f Gliedern anordnen, welche alle untereinander verschieden sind. 
Auf Grund der soeben gewonnenen Erkenntnis können wir jetzt 
das Resultat der im § 4 durchgeführten Untersuchung folgendermaßen 
aussprechen: 

Ist allgemein k/ die Anzahl der verschiedenen Primfaktoren 
vom Grade /*, welche die Primzahl p in dem Körper K{a) be- 
sitzt, so ist p dann und nur dann gemeinsamer außerwesent- 
licher Diskriminantenteiler des Körpers K(a), wenn von den 
Ungleichungen: 

mindestens eine erfüllt ist. 
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§ 7. Anderes Kriterium für die gemeinsamen außerwesentUchen Diskri- 
minantenteiler. Die Erganznngskörper für einen Körper in bezng anf 

eine Primzahl. 

Ans der soeben durchgeführten üntersnchnng geht herYor^ daß 
in der Diskriminante der Fundamentalgleichung 

(1) S)(t*i,--wj-®-eK,...wj 

für einen Körper K{a) die primitive Form 6(wi, Wj, . . . u„), obwohl 
sie als Funktion der unbestimmten u^ keinen Zahlenteiler besitzt^ 
doch für alle ganzzahligen Wertsysteme dieser Unbestimmten einen 
und denselben Primteiler p als Faktor enthalten kann. In diesem Falle 
ist p gemeinsamer außerwesentlicher Teiler aller Gleichungsdiskrimi- 
nanten von K{a), Man kann nun^ wie noch kurz bewiesen werden 
soll, dieselbe Frage auch ganz ohne Kenntnis der Natur der primitiven 
Form @(ui,...uj mit Hilfe des folgenden leicht zu beweisenden 
Hilfssatzes lösen: 

Eine ganze ganzzahlige Form ®(Uj, . . . u^ ist dann und 
nur dann für alle ganzzahligen U| durch eine Primzahl p teilbar^ 
wenn sie das Modulsystem 

enthält^ d. h. wenn sie folgendermaßen darstellbar ist: 

(2a) e(«,)=»j)®o(«i) + («f-»«x)®t(««) + - + («;-««) ®.K), 

wo die Koeffizienten ®aM ebenfalls ganze ganzzahlige Funk- 
tionen der Unbestimmten u^y . . .u^ sind. 

Zunächst ist jede das Modulsystem P enthaltende , also in der Form 
(2a) darstellbare Funktion ^{u^j...u^ für alle ganzzahligen Werte 
der Unbestimmten u^ durch p teilbar^ weil die n Differenzen (wj — t**) 
nach dem Fermatschen Satze für jeden ganzzahligen Wert u^ = a^ diese 
Primzahl enthalten. Um nun auch umgekehrt zu zeigen, daß dieselbe 
Bedingung (2 a) notwendig ist, beachte ich, daß jede ganze ganzzahlige 
Funktion ®(Uf) offenbar in der folgenden Form geschrieben werden kann: 

n 

<3) @ («,) = ®, (mJ + p ®„(m,) + ^ (Mf - «,) ®t(«,) , 

wo die ,,reduzierte Funktion" ®oi^i) ^^ bezug auf jede der n Un- 
bestimmten von niedrigerem als dem p**" Grade ist, und alle ihre Koeffi- 
zienten Zahlen der Reihe 0, 1, . ,. j7 — 1 sind; und nach der soeben 
gemachten Bemerkung besteht dann für jedes ganzzahlige Wertsystem 
(Uf = a^ die Kongruenz: 

ffi (a .) = ®o (ßi) (mod p). 

Hensal, Theorie der algebraischen Zahlen. L ^^ 
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Es braucht somit nur noch bewiesen zu werden^ daß eine solche 
reduzierte Funktion @o(^i7 • * • ^n) ^^^ dann f&r alle ganzzahligen Werte 
(u^ = aj durch p teilbar ist, wenn sie Null ist. 

Entwickelt man nun @o(^tf) i^<^h Potenzen einer ihrer unbestimmten, 
etwa von u^, so ergibt sich: 

WO nun die Koeffizienten @*(t*i,...w„»i) genau ebensolche ,,reduzierte" 
Funktionen sind, wie ©^(wi, . . . wj, welche aber nur (w — 1) Un- 
bestimmte enthalten. Legt man jetzt den Größen u^, . . . m^.j irgend 
ein ganzzahliges Wertsystem a^, . . . a^.j bei, so muß die Funktion 
des (p — 1)*®° Grades der einen Unbestimmten u^: 

(J=l,2, ... n — 1) 

fQr die p inkongruenten Werte 

durch p teilbar seio, und dies ist nur möglich, wenn die p Koeffizienten 
®t{a^ sämtlich durch p teilbar sind; da nun dasselbe gelten muß, wie 
auch das ganzzahlige Wertsystem (öi,...ö«_i) gewählt ist, so folgt, 

daß die reduzierte Form @o(^7 - - - O ^^"^ ^^^ ^^^ ^^^^ ^^ ^^^ 
ganzzahligen Werte ihrer n Unbestimmten durch p teilbar ist, wenn 
dasselbe für die p reduzierten Funktionen ®*(wi,... w„_i) von den (»— 1) 
Unbestimmten u^, ...m^^^ der Fall ist, welche die Koeffizienten der ein- 
zelnen Potenzen 1, w„,...wP"~* bilden. Schließt man in derselben Weise 
weiter fort, so ergibt sich zuletzt, daß ®o(^u--"**n) ^^^ dann die ver- 
langte Eigenschaft besitzt, wenn alle ihre einzelnen Zahlkoeffizienten p 
enthalten, oder, da diese modulo p reduziert angenommen werden konnten, 
wenn sie alle Null sind; und damit ist unsere Behauptung vollständig 
bewiesen. 

Wenden wir diesen Satz auf die Körperdiskriminante an, so er- 
gibt sich sofort das folgende Resultat: 

Eine Primzahl p ist dann und nur dann gemeinsamer 
. . außerwesentlicher Teiler aller Gleich ungsdiskriminanten von 

K(a), wenn der primitive Bestandteil der Körperdiskriminante 
das Modulsystem P«=(p;wf — w^) enthält. 

Die Reduktion der primitiven Form ©(ti^, . . . mJ für das Modul- 
system P wird durch die Bemerkung sehr einfach, daß für ein 
variables u stets die Kongruenz besteht: 
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(6) u = w'« (mod {mF - M)) , 

wenn s^ die Ziffersumme des im j^-adischen Zahlensysteme dargestellten 

Exponenten: 

(5a) a = ao + ajjp H (- a^f 

ist; in der Tat ist ja: 

w'* = w^.(i/)"^(t/')^... = w^^'"^"^''- = M'- (mod(w^-M)). 

Ersetzt man also in der primitiven Form GS(tiiy ... t«J alle Exponenten 
der M^ durch ihre p-adischen Ziffersummen^ verkleinert diese neuen 
Exponenten in derselben Weise solange^ bis alle Exponenten kleiner 
als p geworden sind und reduziert endlich alle Koeffizienten der so 
sich ergebenden Form modulo p auf ihre kleinsten Reste^ so ist jp 
dann und nur dann gemeinsamer außerwesentlicher Diskriminanten- 
teiler von £^(a); wenn jener Rest NuU ist. 
Da nach (5a) a. S. 264: 

das Quadrat einer homogenen Form der ( T^ ]^ Dimension in 

U|, . . . M^ ist, so gilt der weitere Satz: 

Eine Primzahl kann nur dann außerwesentlicher Diskri- 
minantenteiler für den Körper n***' Ordnung K{a) sein, wenn 

sie nicht größer als ^^^^ ist. 

Ist nämlich p> » ^ so sind' die Exponenten der Unbestimmten u,. 

in |J7JW| schon für das Divisorensystem (wf — w,) reduziert; also 
müßten alle Koeffizienten jener primitiven Form durch p teilbar sein^ 
wenn sie für alle ganzzahligen Werte der u^ durch p teilbar sein sollte, 
was nicht der Fall sein kann. ^ 

Man kann den Hilfssatz (2)^ ohne seinen Beweis im geringsten 
zu ändern , in einer wesentlich allgemeineren Form .aussprechen: Bei 
seinem Beweise wurden nämlich nur die beiden Vorausetzungen ge- 
braucht , daß die n Kongruenzen: 

t«f — w^ = (mod^) (♦ = 1,2, ...n) 

im Körper J^(l) der rationalen Zahlen genau so viele inkongruente 
Wurzeln haben als ihr Grad angibt, und daß jp innerhalb dieses 
Körpers eine Primzahl ist. Wählt man daher zunächst anstelle jener 
n Funktionen t«f — 1<^ irgendwelche ganzzahlige Funktionen 

bzw. von ti^^ t^g, • • • «i^ so, daß jede der n Kongruenzen 

i<;(M^ = (modi)) 

19* 
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genau so viele inkongruente Wurzeln besitzt als ihr Grad angibt, so 
folgt wörtlich ebenso wie vorher der allgemeinere Satz: 

Eine ganze ganzzahlige Funktion ©(u^; • • • u,) ist dann 
und nur dann für alle Wurzeln der n ganzzahligen Kongruenzen: 

(6) deren jede genau so viele hat, als ihr Grad beträgt , durch p 
teilbar, wenn sie das Modulsystem 

P-~(p, F,{u,)), ■ ■ ■ F,(M,)) 
enthält. 

Eine weitere Verallgemeinerung dieses Hilfssatzes erhalte ich, 
wenn ich anstelle des Körpers £^(1) der rationalen Zahlen einen be- 
liebigen algebraischen Körper K{ß) zu Grunde lege; nur muß dann 
statt der reellen Primzahl natürlich ein Primteiler p einer reellen 
Primzahl p innerhalb K{ß) als Modul gewählt werden. Besitzen dann 
die n Punktionen Ff(u^) innerhalb K(ß) soviele inkongruente Wurzeln 
modulo p, als ihr Grad angibt, so ist eine Funktion ®(t^; *" t«^) dann 
und nur dann für alle Wurzeln der n Kongruenzen 

(7) F,{f*,)^0 (modp) 
durch p teilbar, wenn sie das Modulsystem: 

(8) (P, F,iu,), . . . F„{uJ) 
enthält. 

Endlich mache ich noch die besondere Voraussetzung, daß sowohl 
die zu untersuchende Funktion @(u^,.'. . uj, als auch jene n Funktionen 
F^(u^ nicht algebraische Koeffizienten des Körpers K(ß\ sondern 
ganze Zahlen von £^(1) besitzen, daß die letzteren aber innerhalb des 
Körpers K{ß) so viele modulo p inkongruente Wurzeln haben, als ihr 
Grad angibt. Auch dann gilt natürlich der zuletzt bewiesene Satz; 
reduziert man aber die Funktion (£(2i^, . . . tij zunächst für das Modul- 
system (JF\(u^), . . , JP„(u„)) auf seinen kleinsten Rest, so erhält man 
eine ganzzahlige Funktion des Körpers K(\)^ deren sämtliche Koeffi- 
zienten dann und nur dann durch den Primteiler p teilbar sind, wenn 
sie die zugehörige Primzahl p selbst enthalten. 

Unter dieser Voraussetzung ist demnach die ganze Funktion 

(S(wx, .,. M„) dann und nur dann für alle algebraischen Wurzeln 

der Kongruenzen 

(9) FXm,) = (modp) 

durch den algebraischen Primteiler p teilbar, wenn sie das 
rationale Modulsystem: 

enthält. 
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Diesen Satz benutze ich, nm eine interessante Erweiterung des 
Problemes der außerwesentlichen Diskriminantenteiler zu geben. Man 
kann nämlich etwa auftretende gemeinsame Diskriminantenteiler eines 
Körpers K{cc) dadurch beseitigen^ daß man die Koeffizienten UiyiA^,...u^ 
der n konjugierten Fundamentalformen: 

^i - «*iSl'^ + w,iP + - • • + uji^) (i«l,2,. . .n) 

nicht mehr innerhalb des Bereiches der reellen ganzen Zahlen, sondern 
in dem größeren Baume der ganzen algebraischen Zahlen eines anderen 
Körpers beliebig annimmt. Es sei nämlich wieder &(u^, . . ,u^ die 
von ihrem Zahlenteiler, der Körperdiskriminante, befreite Diskriminante 
der Fundamentalgleichung. Ist dann K(ß) ein beliebiger anderer 
Körper, und p ein Primdivisor der reellen Primzahl p für denselben, 
so werde zunächst untersucht ^ unter welcher Bedingung p gemeinsamer 
außerwesentlicher Teiler aller Diskriminanten TI{w^ — Wj) ist, wenn 
man jetzt für U|, . . . u^ nicht mehr reelle ganze Zahlen, sondern be- 
liebige ganze algebraische Zahlen des Körpers K{ß) setzt; oder, was 
dasselbe ist, unter welcher Bedingung die primitive Form ©(w^, . . . u^ 
stets durch p teilbar ist, wenn man für u^ , . . . u^ beliebige ganze 
Zahlen des Bereiches K{ß) setzt. 

Ist nun f der Grad des Primteilers p für den Körper -K"(/S), ist 
also die Anzahl der modulo p inkongruenten ganzen Zahlen dieses 
Körpers gleich j?^, so genügt jede Zahl dieses Bereiches der Kongruenz: 

M^^— w = (modp); 

diese Kongruenz besitzt also innerhalb K{ß) genau so viele inkon- 
gruente Wurzeln, als ihr (}rad angibt. Die obige Frage kann also 
auch so gesteUt werden: Unter welcher Bedingung ist die primitive 
Form @(u^, . . . ti„) für alle Kongruenzwurzeln modulo p der n Funktionen 

durch p teilbar? Diese Frage wird nun uomittelbar durch den zuletzt 
abgeleiteten Satz beantwortet, wenn man dort die n Funktionen F^{u^ 
durch uf —u^ ersetzt. Man erhält also den Satz: 

Der Primteiler p des Körpers K(ß) ist dann und nur 
dann in dem soeben angegebenen Sinne gemeinsamer außer- 
wesentlicher Teiler aller Gleichungsdiskriminanten von K{a\ 
(10) wenn die von ihrem Zahlenteiler befreite Körperdiskriminante 
@(ui,ti2; . . . u„) das Divisorensystem 

enthält; hier bedeutet f den Grad von p für den Körper K{ß). 
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Da das hier gefundene Kriterium allein von dem Grade f von p ab- 
hängt , so gilt dasselbe für alle Divisoren von p innerhalb K{ß\ 
welche denselben Grad besitzen. 

Das hier gefundene Resultat kann nun benutzt werden^ um zu 
entscheiden y unter welchen Bedingungen es möglich ist^ die Koeffi- 
zienten Uy^y , . ,u^ der n konjugierten Fundamentalformen 

^i - wjp + tijgp + • • • + «„5/») (i«l,2,-..n) 

innerhalb eines Körpers K(ß) so anzunehmen ^ daß ihre Diskriminante 

i>k 

keinen einzigen Primfaktor von p öfter enthält als die Körper- 
diskriminante, oder^ was dasselbe ist, ob es möglich ist, die Un- 
bestimmten Uy^yU^f . . .u^ innerhalb K(ß) so zu wählen, daß die primi- 
tive Form @ (ti^ , . . . w„) zu p teilerfremd ist. 

Offenbar muß man hierzu zunächst u^, ... u„ so annehmen können, 
daß ®(t*i,...w„) zu jedem einzelnen Primteiler von p relativ prim 
wird, d. h. es darf keiner von jenen Primdivisoren gemeinsamer außer- 
wesentlicher Diskriminantenteiler von K(a) sein. Ist also: 

die Zerlegung von p innerhalb K(ß) und sind 

Ti> Tt? • • • 1/ 
die Grade der einzelneu Primteiler, so kann p nur dann die geforderte 
Eigenschaft haben, wenn die primitive Form kein einziges der l Divisoren- 
systeme: 

enthält, wobei natürlich nur diejenigen Systeme untersucht zu werden 
brauchen, für welche die Zahlen f,. voneinander verschieden sind. 

Sind diese Bedingungen aber erfüllt, so ergibt sich leicht, daß 
für die Unbestimmten u^, . . , u^ stets solche Zahlen ß^y . . . ß^ des 
Körpers E{ß) gewählt werden können, daß die algebraische Zahl 
®(ßi} ßii ' ' ' ßt^ 2^ P teilerfremd ist. Ist nämlich allgemein p^ nicht 
gemeinsamer außerwesentlicher Diskriminantenteiler von K(a)y so kann 
man n Zahlen /Sf , . . . ß^^ so bestimmen, daß 

®W'\^.^--O^0 (modft.) 

ist. Denkt man sich nun für jeden der l Primteiler p^ von p n solche 
Zahlen /}^'^ bestimmt, und wählt man dann, was nach dem a. S. 282 
bewiesenen Satze stets möglich ist, n ganze algebraische Zahlen 
ßi7 ßi7 • * ' ßn d^s Körpers K{ß), so aus, daß 
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ß,^ß'^\ ß,^ßi\ ■ ■ • ß,= ß!!^ (modp,) (.--i.«,--/) 

wird, so ist aUgemein: 

d. h. (S(/3jt) ist in der Tat zu p teilerfremd. 

Ich will K(ß) einen ErgänznngskOrper zn K(a) in bezug 
auf die Primzahl p nennen, wenn man die Unbestimmten u^ der 
Fnndamentalform von K(a) innerhalb K{ß) so auswählen kann, daß 
die Diskriminante j[I(Wf — w^^* keinen Primteiler von p öfter enthält 
als die Korperdiskriminante von K(ay Dann kann man die notwendige 
und hinreichende Bedingung dafdr, dafi K(ß) fdr K{a) ia bezug auf p 
ein Ergänzungskörper ist, folgendermaßen aussprechen: 

Es sei jp = Pi' ^2* ' ' ' P]^ ^^® Zerlegung der reellen Prim- 
zahl |> in ihre Primfaktoren innerhalb K{ß)y und fi; fg^ • • . f^ 
seien diejenigen Grade derselben, welche voneinander verschieden 

(11) sind. Dann ist K(ß) dann und nur dann ein Er^nzungskörper 
von K{a) in bezug auf p, wenn die von ihrem Zahlenfaktor 
befreite Diskriminante der Fundamentalgleichung von K{oc) 
kein einziges der X Divisorensysteme: 

enthält. 

Es soll jetzt angegeben werden, welches der Erj^Lnzungskörper 
niedrigsten Gh-ades K{ß) für einen Körper K{a) in bezug auf eine 
beliebige Primzahl p ist. Zu diesem Zwecke untersuche ich die von 
ihrem Zahlenfaktor befreite Diskriminante der Fundamentalgleichung 
(£(^1, lig, . . . lij auf ihre Teilbarkeit durch die Divisorensysteme: 

(12) Pj, Pj, Pj, . . ., 
wo wieder allgemein: 

ist. Enthält diese primitive Form das erste System: 

nicht, so ist p überhaupt nicht außerwesentlicher Teiler von K{a), 
d. h. der Er^nzungskörper niedrigster Ordnung ist der Körper K{1) 
der rationalen Zahlen. Ist dagegen @(m^, ..,mJ durch P^ teilbar, so 
muß man in der Reibe P^, P,, . . . zuletzt zu einem Divisorensysteme 
Pf kommen, welches nicht mehr in der primitiven Form ®(w<) = | i7(*^|* 
enthalten ist; wählt man nämlich [i so groß, daß die Potenz pf^ größer 

ist als die Dimension - der homogenen Form |0J*^|, so wird 
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diese durcli das Modulsystem (wJ^ — Mj) • • • t*g^— wj überhaupt nicht 
mehr auf eine Form niedrigeren Grades reduziert, weil alle Exponenten 
der unbestimmten u^ kleiner sind als p". Daher könnte die Form 
I Ul^) \ also auch (S {u^ nur dann das Modulsystem 

enthalten, wenn alle ihre Koeffizienten durch p teilbar wären, und 
dies steht mit der Tatsache im Widerspruch, daß @(u^, ... mJ primitiv 
ist. Diese Form kann somit nur eine endliche Anzahl von Divisoren- 
systemen P^, P,, ... enthalten, und zwar ist diese Anzahl sicher 
kleiner als ^, wenn ft die niedrigste Potenz von p bedeutet, welche 

größer ist als 7^ - 

Es sei nun Pf das erste Modulsystem der Reihe (12), welches in 
@(u^) nicht enthalten ist. Ist dann: 

5(y) = y^ + 6iy^-' + ••• + &! = 

irgend eine Gleichung des f^^ Grades, deren linke Seite auch modulo p 
irreduktibel ist, und ß eine ihrer f Wurzeln, so zeigt man leicht, daß 
der durch sie konstituierte Körper f^' Ordnung ein Ergänzungskörper 
niedrigsten Grades zu K(a) in bezug auf p ist. 

Zunächst kann man nämlich stets eine modulo p irreduktible Funk- 
tion ^(j^) von einem beliebig Yorgegebenen Grade f finden, da durch jede 
zum Exponenten (jpf — 1) gehörige (p^ — 1)*® Einheitswurzel eine solche 
bestimmt wird. Femer erkennt man sofort, daß K{ß) überhaupt ein 
Ergänzungskörper zu K(a) in bezug auf p ist. Da nämlich g(y) 
modulo p irreduktibel ist, so ist p innerhalb K(ß) selbst eine Prim- 
zahl und ihr Grad ist gleich f. Die Primzahl p wäre also für den 
Körper K(ß) dann und nur dann gemeinsamer außerwesentlicher 
Teiler aller Gleichungsdiskriminanten von K{a), wenn @(t«|; ... uj 
das Divisorensystem Pf =» (p; uf — t«j) enthielte, was der vorher ge- 
machten Annahme widerstreitet. 

Ist endlich K{y) ein anderer Körper, dessen Grad kleiner ist als f, 

und ist für diesen p irgend ein Primteiler von p, so ist sein Grad f 
höchstens gleich dem Grade von K{y\ also kleiner als f. Daher 
ist p sicher gemeinsamer außerwesentlicher Diskriminantenteiler von 
K{a) för den Bereich K(y), da die Form S(m,.) das Divisorensystem 

(p; uf^ — u^ enthält, dessen Index f kleiner ist als f. * Man erhält 

also den Satz: 

Ist Pf = (p ; t«f ^ — u^ das Divisorensystem niedrigster Ord- 
nung, welches in der primitiven Form (£(tij) nicht enthalten 
ist, so ist der niedrigste Ergänzungskörper K(ß) zu K{a) fQr 
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(13) die Primzahl p yom Grade f imd ein solcher wird durch jede 
ganzzahlige Gleichung f**° Grades konstituiert, deren linke 
Seite moduloj? irreduktibel ist. 

Für den durch die Gleichung 

a» — a* — 2a -8-0 

definierten Körper K(a) war die Primzahl 2 gemeinsamer außer wesent- 
licher Diskriminantenteiler. 

Da hier die Diskriminante der Fundamentalgleichung 

D(u;) - {w^-w^y (w^ ^w^y K-«'\)' 503 . ®(wi, w,, u») 

abgesehen von ihrem Zahlenteiler das Quadrat einer homogenen 
Funktion der dritten Dimension ist, so lehrt unser Satz, daß man 
das Auftreten des gemeinsamen außerwesentlichen Teilers 2 vermeiden 
kann, wenn man u^, u,, u^ als ganze Zahlen eines Körpers jr(/3) wählt 
welcher durch eine auch modulo 2 irreduktible quadratische Gleichung 
definiert ist. Wählt man speziell die Gleichung: 

• 

so folgt, daß in diesem Falle ß als dritte Wurzel der Einheit angenom- 
men werden kann; hier ist also der einfachste Er^nzungskörper ein 
Kreisteilungskörper. Es gilt auch allgemein der interessante Satz, 
daß für jeden Körper K(a) in bezug auf eine beliebige Primzahl p als 
Ergänzungskörper immer ein Körper von größter algebraischer 
Einfachheit gefunden werden kann, luLmlich ein solcher, welcher durch 
Einheitswurzeln vom Primzahlgrade gebildet wird. Jedoch soll hierauf 
an dieser SteUe nicht mehr eingegangen werden. (Vgl. meine Ab- 
handlung „Arithmetische Untersuchungen über die gemeinsamen außer- 
wesentlichen Diskriminantenteiler einer Gattung. Grelles Journal Bd. 113, 
S. 128 — 160.) 



Elftes Kapitel. 
Die Darstellung der algebraischen Divisoren. 



§ 1. Die Zerlegung der reellen Primzahlen in ihre Primdivisoren. 

Ich will nun zeigen, wie einfach sich die Zerlegung der reellen Prim- 
zahlen in ihre Primfaktoren innerhalb des Korpers K(a) zunächst unter 
der Voraussetzung gestaltet, daß in jenem Körper eine für den Bereich 
von p reguläre Zahl gefunden werden kann. Für alle diejenigen Prim- 
zahlen, welche in der Diskriminante d{a) der Grundgleichung gar 
nicht enthalten sind, ist die Zahl a selbst regulär, weil ja d(a) dann 
sicher p in möglichst niedriger Potenz enthält. Aber auch falls p 
ein Teiler der Diskriminante d(a) sein sollte, kann a regulär sein, 
wenn p in d{a) nicht öfter auftritt, als in der Körperdiskriminante; 
im entgegengesetzten Falle kann man aber innerhalb K(a) stets eine 
andere für p reguläre Zahl y finden, es sei denn daß p ein ge- 
meinsamer außerwesentlicher Teiler aller Gleichungsdiskriminanten von 
K{a) ist. Wie man dieselbe Aufgabe auch in diesem letzten FaUe, 
also für jede Primzahl p ohne Ausnahme mit Hilfe der Fundamental- 
gleichung löst, wird sich im nächsten Paragraphen mit Hilfe der jetzt 
durchzuführenden Betrachtungen leicht ergeben. 

Es sei also p eine beliebige reelle Primzahl, 

(1) p = Pix •••?:* 

ihre Zerlegung innerhalb K{a)j und es sei wieder allgemein f^ der 
Grad von p^. Ich bezeichne mit )) irgend einen unter diesen h Prim- 
faktoren, und mit e und f seine Ordnung und seinen Grad. Ist dann 
y eine für den Bereich von p reguläre ganze algebraische Zahl, so 
besitzen die ef zu |) gehörigen, zu y konjugierten Zahlen: 



(2) 
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§ 1. Die Zerlegung der reellen Primzahlen in ihre FrimdiTisoren. 29 
die folgenden Entwicklangen filr den Bereich von p 

Vi -"»?o + %»< + %^?+ %«? + ••• 
(2a) : (t = l,2,...c) 

Die Anfangsglieder aller konjugierten Zahlen der ersten, zweiten, 
. . . P^ Reihe sind die Einheitswnrzeln: 

und sie sind nach der über y gemachten Voraussetzung voneinander 
und Yon den Anfangsgliedem aller zu den übrigen Primteilem gehörigen 
konjugierten Zahlen verschieden; endlich sind die zweiten Koeffizienten 
iy{* alle von Null verschieden. 

Für jede dieser ef konjugierten Zahlen '/f^ modulo p gilt dann die 
Kongruenz: 

y(p*) = iyg* (mod^)); 

bildet man also jetzt das Produkt derjenigen Linearfaktoren, wtslche 
zu dem Primteiler p gehören, so besteht für ein variables x die 
Kongruenz: 

(3) J7 JI(« - n^>) ^nrii'^-vf)^ 5(«)' (mod p), 

1 = 1 A = »=1 Jl = " 

wo 

(3») g(«)=(^-i?o)(«-'?;)---(«-^g'"') 

eine ganze Funktion f*^ Grades von x mit rationalen |)-adischen 
Koeffizienten bedeutet, welche auch modulo p betrachtet irreduktibel ist, 
weil das Anfangsglied i^^ n. d. V. zu dem Exponenten f selber paßt. 
Beachtet man, daß die linke Seite dieser Kongruenz als symmetrische 

Funktion der ef zu p gehörigen konjugierten Zahlen y^^ ebenfalls 
eine ganze Funktion mit rationalen i^-adischen Koeffizienten ist, so 
kann die Kongruenz (3) nur dann modulo p erfüllt sein, wenn sie 
auch für die reelle Primzahl p als Modul besteht. 

Bezeichnen wir jetzt also allgemein das Produkt aller e,/^ zu einem 
der h Primfaktoren p^ gehörigen Linearfaktoren durch Ff(x), und das 
Produkt 

[x - i2o) (a? - i?o ) • • • (^ - ''^o J 

der fi zu den entsprechenden Anfangsgliedem gehörigen Linearfaktoren 
durch jii(x), so ergeben sich zunächst die folgenden h Kongruenzen: 

(4) F,{x) = %,(xy' (modp) (.-=»1,2,...*), 
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und durch Multiplikation jener h Kongruenzen erhält man endlich die^ 
folgende wichtige Zerlegung: 

(5) Fix) - F,ix)F,{x) ... .F,ix) ^ ^,(x)*^%,ixr • ■ • ^^ix)'" (modp) 

WO F(x) eben die linke Seite der irreduktiblen Gleichung n*^ Ghrades 
bedeutet, welcher y nebst seinen n konjugierten genügt. 

Die h Punktionen S<(a;) sind nicht nur fiir den Bereich von p, 
sondern auch modulo p betrachtet irreduktibel, d. h. ihre nullten Nähe- 
rungswerte %f (x) sind modulo p unzerlegbar; sie sind femer alle 

modulo p inkongruent, da anderenfalls y nicht regulär wäre. Jede 
Yon diesen h Funktionen $j(rt;) ist einem der h Primfaktoren )(>^ ein- 
deutig zugeordnet, und zwar ist ihr Grad /l gleich dem Grade von p,., 
und der Exponent 6,- der in F(x) enthaltenen Potenz von 5<(^) gleicJi 
der Ordnung des zugeordneten Primteilers. 

Um nun weiter die enge Beziehung zwischen diesen Funktionen 
und den zugeordneten Primfaktoren darzulegen, stelle ich die folgende 
einfache Betrachtung an: Es sei wieder p einer der h Primfaktoren, und 

%{x)~(x-r,,){x-rf,)...ix-r,p/-') 

die zugeordnete Funktion. Substituiert man nun für x zunächst irgend 
eine der ef zu p gehörigen Zahlen y^\ etwa y^, so ergibt sich: 

SW- -= (y, - Vo) (7i - <) "(ri- r^^"') = (mod p), 

weil sich in der einen Differenz y^^ — tjq das Anfangsglied i;^ forthebt. 
Da aber in dieser Differenz 

das Anfangsglied rj^ n. d. Y. nicht Null ist, und da die Anfangs- 
glieder %— r^ aller übrigen Differenzen yi — lyg* p gar nicht ent- 
halten, so ist 5(yi) auch nur durch die erste Potenz von p teilbar, 
d. h. es bestehen die Kongruenzen: 

(6) 5(y,) = (mod p), g(yO ^0 (mod»)»). 

Substituiert man dagegen in %{x) für x eine zu einem anderen Prim- 
teiler p' gehörige Wurzel y^, so ergibt sich 

(6a) g(y;)^0 (modp'), 

denn andernfalls hätten ja die beiden zu p und p' gehörigen modulo p 
irreduktibeln Funktionen x^{x) und %'(x) modulo p\ also auch modulo j> 
einen gemeinsamen Teiler, wären also für diesen Modul kongruent. 
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Die h j>-adischen ganzen algebraischen Zahlen 

(7) gi(y), 5.(y), . . ■ SIaW 

haben also die Eigenschaft, daß allgemein 

(7 a) «, - g,(y) 

durch den zugeordneten Primteiler p^ genau einmal teilbar ist, aber 
keinen der (h — 1) übrigen Primteiler p^ enthält; jene h Zahlen sind 
also Primzahlen bzw. für den Bereich Ton p^, p^, * - -Ph- 

Hieraus folgt, daß man die Zerlegung der reellen Primzahl p in 
ihre Primfaktoren vollständig beherrscht, sobald man nur die in der 
Kongruenz (5) auftretenden irreduktiblen Funktionen %i(x) finden 
kann; denn diese liefern uns die Ordnung e^ und den Grad f^ eines 
jeden von diesen Primteilem, sowie eine zugehörige Primzahl ä^=* t5<(y)* 
Aber gerade zur Bestimmung jener Faktoren %i(x) braucht man ja die 
Entwicklung der konjugierten Zahlen y nach ganzen oder gebrochenen 
Potenzen von p, und diese setzt ihrerseits wieder die Kenntnis der 
Primfaktoren von p voraus. 

Jene h Funktionen (7) verlieren nun ihre wesentlichen Eigen- 
schaften nicht, wenn man sie durch ihre nullten Näherungswerte 
modulo p 

ersetzt, und diese sind modulo p irreduktible ganze Funktionen mit 
gewöhnlichen ganzzahligen Koeffizienten, welche man aus der Grund- 
gleichung F(x) ohne weitere Vorkenntnisse durch eine endliche An- 
zahl von Versuchen finden kann. In der Tat hängt ja jede Funktion 
%i{x) mit ihrem nullten Näherungswerte durch eine Gleichung 

zusammen, wo %,{x) eine ganze Funktion von niedrigerem als dem 
fy^ Qrade mit ganzen jp-adischen Koeffizienten bedeutet. Ersetzt man 
nun in der Kongruenz (5) die Funktionen %i(x) durch die ihnen kon- 
gruenten ^f\x)y so folgt: 

(9) Fix)^%<^\xr%f\xr...%f\xr (moAp), 

und diese Kongruenz liefert die Zerlegung der Funktion F(x) in ihre 
modulo p irreduktiblen ganzzahligen Faktoren, welche nach dem 
a. S. 77 bewiesenen Satze eindeutig bestimmt ist und durch eine end- 
liche Anzahl von Versuchen gefunden werden kann. 

Ferner haben die Näherungswerte (7 b) auch die erste in der 
Kongruenz (6) und die in (6 a) ausgedrückte Eigenschaft. Substituiert 
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man nämlich für o; in der Gleichung (8) das eine Mal eine zu p^ ge- 
hörige Zahl y^f das andere Mal eine zu einem anderen Primteiler pj^ zu- 
geordnete y^^ und betrachtet sie das eine Mal modulo p^, das andere 
modulo pj^y so folgen aus (6) und (6a) die beiden Kongruenzen: 

(.Q. ^fiy,) ^ ^M = (mod p,) 

^ ^ 5f(yt)=5,(n)^0(modp0- 

Ist femer p^ ein Primteiler von p, dessen Ordnung d großer als Eins 
ist^ so ist auch die zweite für %i(x) geltende Kongruenz in (6) für 

den Näherungswert ^f\x) erfiillt; da dann nämlich p mindestens durch 

p^ teilbar ist^ so liefert die Substitution x ^ yf in jene Kongruenz (8) 

für den Modul p^ die Beziehung: 

(lOa) 5(o)(y,) ^ g^(y^) ^ mod pf • 

In diesem Falle hat also auch der nullte Näherungswert %f\x) die 
Eigenschaft, daß die gewöhnliche algebraische Zahl: 

durch den zugehörigen Primteiler p. einmal und nur einmal, durch die 
übrigen PrimteQer p^ aber gar nicht teilbar ist. 

Nur in dem Falle, wo p den Primteiler p^ ein&ch enthält, konnte 

die Zahl tjf (y) durch p^ teilbar sein, während %i{y) nur die erste 
Potenz von p enthält; denn dann sind ja ^i(y) und ^f\y) nach (8) nicht 
modulo p^ , sondern nur modulo p^ kongruent. Ob dieser Ausnahme- 
fall zufällig eintritt oder nicht, erkennt man ohne weiteres durch die 
Bildung der Norm von ^f^ (y) ; denn da diese Zahl außer p^ überhaupt keinen 
Primteiler von p enthält, so ist n (t^f\y)) dann und nur dann genau 
durch «(ft)=l/* teilbar, wenn %f\y) genau durch p^ divisibel ist, 

während anderenfalls jene Norm mindestens die Potenz n (p. ) = p * 
enthalten würde, in welcher der Exponent f\ gleich dem Grade yon 
^f\x) ist. Sollte nun die Bildung der Norm ergeben, daß ^f\y) 
durch p. teilbtu- ist, so ist sicher 

eine gewöhnliche ganze algebraische Zahl von K(a), welche durch pi 
nur einmal teilbar ist und keinen anderen Divisor p^ enthält, denn es 
ist ja dann 
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und endlich ist äJ^^ nicht durch p* teilbar, weil n. d. V. %^?\y) jenen 

Teiler zweimal enthält, wahrend er in p nur einmal auftritt. 

Die soeben durchgeführte Betrachtung gibt uns nun ein Mittel, 
jeden der h Primteiler p^ von p völlig rein, nämlich ak den größten 
gemeinsamen Teiler von zwei ganzen Zahlen darzustellen. Ist nämlich 

%f\x) wieder die zu f)| gehörige irreduktible Funktion, so besteht in 

jedem Falle die Gleichung 

(11) Pi- (p, %?\y)), 

d. h. p^ ist der größte gemeinsame Teiler der zu p^ gehörigen Prim- 
zahl p und der ganzen algebraischen Zahl ^f\y). In der Tat ist 

zunächst ein nicht zu p gehöriger Primteiler q nicht gemeinsamer 
Teiler jener beiden Zahlen, da er nicht in p enthalten ist, ebensowenig 
ist ein von p^ yerschiedener zu p gehöriger Primteiler ^^ ein Teiler 

jener beiden Zahlen, denn er ist ja nicht in %f\y) enthalten. Endlich 

ist p^ sicher einmal in beiden Zahlen enthalten, aber nicht zweimal; 

denn tritt p^ zweimal in p auf, so ist %f \y) uach dem oben gefOhrten 

Beweise genau durch die erste Potenz ron p teilbar; im anderen Falle 
kommt pi eben sicher nur einmal in p vor. Wir können also jetzt den 
folgenden wichtigen Satz aussprechen: 

Es sei y eine fOr den Bereich von p reguläre Zahl, und 

F{x) - 
die Gleichung, der sie genügt. Ist dann: 

(12) F(x)^%'^\xf^\xr...^f\xr>' (modp) 

die Zerlegung der Funktion F(x) in ihre modulo p irreduktiblen 
Faktoren, so ist 

(12a) p = {p, srw)" {p, %T(y)Y' ■•{?, 5r(y))'* 

die Zerlegung dieser Primzahl in ihre Primfaktoren. Allgemein 
besitzt der zu t^f\x) gehörige Primteiler 

(12b) ft=(i', 5r(y)) 

den Grad /]. und die Ordnung e,., wenn die irreduktible Funktion 

^f\x) den Grad /) hat, und modulo p betrachtet ein 6|-facher 

Teiler von F{x) ist. 

Mit Hilfe dieses Satzes gestaltet sich die Zerlegung derjenigen reellen 
Primzahlen, welche z. B. nicht in der Diskriminant.e der Grundgleichung 
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aufgehen, ganz wunderbar einfach. Ich zeige dies an der vorher be- 
trachteten Gleichung: 

(13) F{x) = a?»- a;«- 2a: - 8 = 0. 

Die soeben auseinandergesetzte Methode kann hier zur Dekomposition 
aller Primzahlen |>, außer der Zahl 2, angewendet werden, da sie allein 
außerwesentlicher Teiler der Gleichungsdiskriminante — 4 • 503 ist; und 
man braucht dazu allein die Zerlegung der Funktion F{x) in ihre 
modulo p irreduktiblen ganzzahligen Faktoren. Da diese Funktion 
dann und nur dann überhaupt modulo p zerfallt, wenn sie mindestens 
einen ganzzahligen Linearfaktor besitzt, so braucht man für jede Prim- 
zahl p nur zu untersuchen, ob F{%) für i = 0, ± 1, ± 2, • • •, ±^-~— 

z 

durch p teilbar ist. So ergibt eine einfache Rechnung, daß jene 
Funktion z. B. modulo 3, 7, 11, 13, 23 unzerlegbar ist, während für 
die Primzahlen 5, 17, 19 die folgenden Zerlegungen in irreduktible 
Faktoren bestehen: 

a;»- x^-2x- 8 = (a; - 1) {x^- 2) (modo) 

(14) = (a: - 7) (a;* + 6 a; + 6) (mod 17) 

= (a: + 3) (x«- 4a: + 10) (mod 19). 

In dem zu der Gleichung (13) gehörigen Körper K{a) sind also 3, 
7, 11, 13, 23 selbst Primzahlen; dagegen zerfallen 5, 17 und 19 in 
je einen Primfaktor ersten und einen zweiten Grades, und zwar ist: 

5 = (5, a-l)(5, a«-2) 

(14a) 17 « (17, « - 7) (17, a« + 6 a + 6) 

19 ^ (19, a + 3) (19, «»- 4a + 10). 

Sehr leicht ergeben sich so auch weiter die Zerlegungen der Primzahlen 
des ersten Hundert. Da endlich die Primzahl 503 in der Diskriminante 
von F(x) nur einmal enthalten ist, so folgt leicht aus den Bemerkungen 
a. S. 231 unten, daß fiir den Modul 503 die folgende Zerlegung von F{!c) 
bestehen muß: 

F{x) = {x- ay {x - l) (mod 503). 

Der erste Linearfaktor x — a ergibt sich als der größte gemeinsame 
Teiler von F{x) und F\x) modulo 503: 

(a;8- a.2__ 2a; - 8, 3a;«- 2a; - 2) « a; + V, 

und durch Substitution des Wertes a = — y erhält man leicht durch 
Koeffizientenyergleichung h ^^■^'^ es ist also: 

(14b) a;»-a;«-2a;-8 = (a; + V)«(:c-^) (mod503), 

und hieraus folgt für 503 die Zerlegung in Primfaktoren: 

(14c) 503 - (503, « + V)' (503; « - '-)• 
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§ 2. Die Zerlegung der Fundamentalgleioliimg für eine reelle Primzahl. 

als Modnl. 

Aus dem im yoiigen Abschnitte behandelten Beispiele ergibt sich; 
daß für &st alle reellen Primzahlen die Zerlegung in ihre Primteiler 
innerhalb eines Körpers K{a) höchst einfach durchgefElhrt werden kann« 
Ist dagegen die betreffende Primzahl p ein gemeinsamer außerwesent- 
licher Diskriminantenteiler von K{a), so reicht die soeben auseinander- 
gesetzte Methode nicht aus^ da man ja in diesem Falle keine Ghrund- 
gleichung finden kann, welche p nicht als außerwesentlichen Teiler 
enthielte. Es soll daher jetzt eine Yorschrifb gegeben werden, mit 
deren Hilfe das Fundamentalproblem, eine beliebige Primzahl innerhalb 
eines beliebigen Körpers in ihre Primteiler zu zerlegen, voUstandig ohne 
jede Ausnahmefälle gelöst wird. Sie beruht auf der a. S. 270 unten 
bewiesenen Tatsache, daß die Diskriminante 2)(mi, . . ., uj der Funda- 
mentalgleichung für unbestimmte u^ allein durch die Körperdiskrimi- 
nante teilbar ist, also keine außerwesentlichen Teiler enthält. Hieraus 
folgt, daß die Fundamentalform: 

(1) w = Wi|(i) + u^l^^ + • • • + wj(") 

für unbestimmte u^y u^, . , , u^ in bezug auf jede reelle Primzahl 
den Charakter einer regulären Zahl haben wird. Zerlegt man also die 
linke Seite der Fundamentalgleichung, der die Form w nebst ihren n 
konjugierten genügt, für unbestimmte u^ in ihre modulo p irreduktiblen 
Faktoren, so ist anzunehmen, daß diese ims stets die Primfaktoren yon 
p in derselben Weise liefern werden, wie dies im vorigen Paragraphen 
bei den irreduktiblen Faktoren %^^\x) der Fall war, welche sich aus 
der Zerlegung der linken Seite der Gleichung für die modulo p regu- 
läre Zahl y ergaben. Dies ist nun wirklich der Fall, und der Be- 
weis wird ganz analog wie a. a. 0. geführt; ich brauche daher nur das 
wesentlich Neue hervorzuheben. 

Es sei (1) die Fundamentalform des Körpers K{a) und 

(2) i>-p;'p^..t);* 

die Zerlegung der zu untersuchenden reellen Primzahl innerhalb dieses 
Körpers. Es bedeute nun p einen dieser h Primfaktoren, e und f seien 
seine Ordnung und sein Grad. Dann bezeichne ich wie a. S. 298 (2) durch: 



(3) 



W^y W^y ... W, 



^1 ; ^% > • • • % 

Heniel, Theorie der algebraischen Zahlen. L 20 
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die ef za p gehörigen konjugierten Fundamentalformen. Denkt man 
sich diese für den Bereich von p nach Potenzen einer zugehörigen • 
Primzahl tc eutwickelt, so erhält man wie a. S. 299 in (2a) die 
folgenden Beihen: 



«« 


-Uo 


+ fi«, 


+ £^,< 


+ 


w^'^ 


-f^r 


+ ü^V,"^ 


+ ü^'{-f) 


+ 



(3a) 

(» = 1, 2, ...e) 

wo Uq, J7j, . . . Uq' , Ul y . . . Linearformen der Unbestimmten u^, u^f - u^ 

bedeuten^ deren Koeffizienten konjugierte Zahlen des Eoeffizienten- 
körpers K(rj) sind. 

Alle diese ef Entwicklungen sind nun für den Modul p bzw. kon- 
gruent ihren Anfangsgliedem: 

und je e Formen, welche in (3) in derselben Zeile stehen, besitzen das- 
selbe Anfangsglied. Hieraus folgt, daß für die linke Seite der zu p 
gehörigen Fundamentalgleichung, d. h. für das Trodukt der ef Linear- 
faktoren w -— tvf ^ modulo p die folgende Kongruenz für ein variables 
W und für unbestimmte u^ besteht: 

(3b) /7(i»-«'!'*0^5(«5)' (modp), 

wenn wieder wie a. S. 299 (3 a) 

(4) g(ic)_(ig_cr,)(tr-O<'0"-(«-üi'^"'^) 

das Produkt der zu den Anfangsgliedem gehörigen Linearfaktoren be- 
deutet. 

Auf beiden Seiten der Kongruenz (3b) modulo p steht je eine 
ganze Funktion der (« + 1) Variablen W, u^, . . .u^ mit rationalen 
jp-adischen Koeffizienten; also muß sie auch modulo jp selbst erfüUt 
sein. Femer ist die rechts stehende Funktion %(fVyU^ modulo p be- 
trachtet für unbestimmte u^ irreduktibel, denn sie geht für alle ganz- 
zahligen Spezialisierungen u^ =» a^ in die entsprechenden Funktionen 
f^ Grades %(W) a. S. 299 (3 a) über, denen alle Zahlen des Körpers K{a) 
modulo p betrachtet genügen. Zerfiele also t$(f^, uj für unbestimmte 
u^, so müßte dasselbe für jede Funktion ^(x) der Fall sein, welche zu 
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einer Zahl des Körpers K(a) gehört^ während doch ganze Zahlen 
existieren^ welche zmn Exponenten f selbst passen^ also modulo p be- 
trachtet irrednktiblen Kongruenzen des f^^ Grades genügen. 

Denkt man sich nun fOr alle h Primfaktoren p^ die zugehörigen 
Fundamentalgleichungen i^j(f^) ^ gebildet und ihre linken Seiten 

dann auf die in (3b) angegebene Weise modulo p in der Form iSi(w, t*^)* 
dargestellt, so sind diese alle modulo p inkongruent, da sonst dieselben 
Funktionen auch f&r jede ganzzahlige Spezialisierung der u^ kongruent 
sein müßten, und es ergibt sich endlich f&r die linke Seite der ganzen 
Fundamentalgleichung folgende Zerlegung in modulo p irreduktible 
jp-adische Faktoren: 

(5) F {w, u,) ^ gl {W, u,f %, (ir, i*,f ... 5, {w, u,y^ (mod p\ 
entsprechend der Zerfallung der Primzahl p 

(6a) P - Pl'p;" • • • Pl* 

in ihre Primfaktoren. 

Man erkennt nun ohne weiteres, daß die zu einem Primdivisor )> 
gehörige Funktion 

für unbestimmte Uj^ ein einziges Mal durch p teilbar wird, wenn w 
gleich der Fundamentalform w in (1) gesetzt wird, daß sie aber keinen 
anderen Primteiler p' enthält. Ersetzt man nämlich in (4) w durch 
eine der ef zu p gehörigen Entwicklungen, etwa durch w^ in (3 a), so er- 
kennt man genau wie a. S. 300 Mitte, daß %{w^y uj ein einziges Mal durch 
p teilbar wird, weil sich nur in dem einen Linearfaktor w^ — Uq das 
Anfangsglied forthebt, während der Koeffizient U^ von %^ yon Null 
verschieden ist. Substituiert man dagegen in (4) für w eine zu einem 
anderen Primteiler p' gehörige Entwicklung w'y so ist in dem Produkte: 

%iu>', «,) - («;'- Do) {y,'- O . . . («;'- lJ^/~"'>) 

kein einziger Faktor für unbestimmte u^ durch p' teilbar, denn sonst 
hätten ja %{Wj u^ und die zu p' gehörige Funktion t5'(*^; ^*) ^^ ^^" 
bestimmte u^ einen gemeinsamen durch das Euklidische Teilerverfahren 
bestimmbaren rationalen Teiler modulo p\ sie wären also entweder 
modulo p zerlegbar oder identisch. Auch hier sind also die h ^adischen 
algebraischen Formen 

(6) n^ - g,(«7, wj 

Primfunktionen für den Bereich des entsprechenden Divisors p i^nd 
sie sind durch keinen der A — 1 übrigen Primteiler teilbar. 

20* 
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Dieselben Eigenschaften besitzen im wesentlichen auch die nullten 
Näherungswerte tJl (**^; ***) j^^ö^ Funktionen 5<(«^, w^), welche also 
ganze Funktionen Yon w, u^ . . . t«, mit Zahlenkoefßzienten der Reihe 
0^ ly . . . p — l sind, und sich aus der eindeutig bestimmten Zer- 
legung der Fundamentalgleichung 

(7) F{w,u,)^^\w,u,r---%<^\w,u:)''^ (modp) 

in ihre modulo p irreduktiblen ganzzahligen Faktoren direkt ergeben. 
Da nämlich zwischen einer ^-adischen Funktion %i(w, uj und ihrem 
nullten Näherungswerte eine Gleichung besteht: 

(8) %T (t^, »0 - s,(i?, «*) - P u^, «,) , 

so folgt genau wie a. S. 301 (8)^ daß auch ^^^(w, u^^ für unbestimmte 14^ 

durch den zugehörigen Teiler p^ aber durch keinen anderen Divisor 
von p teilbar ist. Ist femer p^ ein Verzweigungsteüer, also ß| > 1, so 

ist auch gf Vw;, M^) sicher nicht durch pj teilbar, also ^, =* 3f V«'; w^) 
ebenfalls eine Primzahl für den Bereich von p^. Ist dagegen e^ =* 1, 
so kann rS>i\^9^k) ^^^^ 3^^^^ zufällig eine höhere Potenz von p^ ent- 
halten. In jedem der beiden Fälle ist aber wieder: 

(9) p.= (p, %f\w, uj) (*=1,2,...Ä). 

m 

Es ergibt sich also jetzt die folgende ganz allgemeine Vorschrift zur 
direkten Bestimmung aller Primfaktoren eines beliebigen Körpers K{a): 

Es sei w = «il^^^ + • • • + w^S^"^ eine Fundamentalform för 
den Körper K(a), und 

(10) F(W, «,) = 

die zugehörige Fundamentalgleichung. Um eine beliebige reelle 
Primzahl p innerhalb K(a) in ihre Primfaktoren zu dekom- 
ponieren, zerlege man F(Wy u^ für unbestimmte Uj^ in die 
modulo p irreduktiblen Faktoren, was stets durch eine endliche 
Anzahl von Versuchen geschehen kann. Der so sich ergeben- 
den Kongruenz 

(lOa) F{w,u,)^%f{w,u,f.--%f{w,u,f (modp) 

entspricht dann die folgende Zerlegung von p in seine Prim- 
faktoren: 

(lOb) !> - (p, gfr(«;, u,)Y ..-(p, %T{^, %))'" ■ 

Ist femer /J der Grad der irreduktiblen Funktion gj^^(w, u^), 
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SO besitzt der zugehörige Primteiler p,. ebenfalls den Grad f^ 
und er hat die aus (10a) sich ergebende Ordnung e^. 
Zur vollständigen Darstellung aller Primdivisoren p bedarf man also 
nur der Aufsuchung eines Fundamentalsystemes für K{a) und der Bildung 
der zugehörigen Fundamentalgleichung; die Zerlegung ihrer linken Seite 
für alle reellen Primzahlen als Moduln liefert dann alle Primdivisoren 
ohne jede Ausnahme und jedesmal ihren Grad und ihre Ordnung. 

Ich will dieses wichtige Resultat benutzen, um mit seiner Bilfe 
die noch ausstehende Zerlegung der Primzahl 2 innerhalb des durch die 
Gleichung 

(11) F{a) = «»- a«-2a-8-0 

definierten kubischen Körpers K{a) zu bestimmen, für welchen ja 2 der 
einzige gemeinsame außerwesentliche Diskriminantenteiler war. Hier 
büden die Zahlen (1, a, a*) kein absolutes Fundamentalsystem, weil ihre 
Diskriminante d(a) =- — 2* • 503 noch den außerwesentlichen Teiler 2, 
allerdings nur in der zweiten Potenz, enthält. Schreibt man aber die 
Gleichung (11) in der Form: 

(12) ^F^-4' 

und bezeichnet diese beiden einander gleichen Zahlen yon K(a) durch 
/), so erkennt man leicht, daß /3 » — eine ganze Zahl ist, denn die 

Substitution tx = -g ^^(11) l^^ri; ja^ daß ß der ganzzahligen Gleichung: 

6(|3) = /3»+/S«+2/5-8«0 

genügt. Die drei Zahlen 1, cc und /5 = bilden nun ein ab- 
solutes Fundamentalsystem für K(a), denn offenbar besteht die De- 
terminantengleichung: 



(13) ii, «„i3,r= 



««-«.- 2 



= jF|l,«i, «f:^=«-503; 



1^ «<> 2 

jenes ganzzahlige System besitzt also die kleinstmögliche Diskriminante- 
Zerlegt man nun die linke Seite der Fundamentalgleichung F(w)^Of 
der die zu (1, a, ß) gehörige Fundamentalform: 

(14) w^u^+u^a + u^ß 

nebst ihren konjugierten genügt, für unbestimmte u^ in ihre modulo 2 
irreduktiblen Linearfaktoren, so ergeben diese nach (10 a) die gesuchten 
Primfaktoren der Primzahl 2. 

Aus den a. S. 274 durchgeführten Überlegungen hatte sich bereits 
ergeben, daß die reelle Primzahl 2 drei verschiedene Primteiler ersten 
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Grades besitzt , daß also alle drei Wurzeln der Gleichung (11) für den 
Bereich von 2 rationalen djadischen Zahlen gleich sind. Eine einfache 
Diskussion dieser Gleichung zeigt nun^ daß die drei konjugierten Wurzeln 
^17 ^' ^ modulo 4 bzw. kongruent 0, 2, 3 sind, und hieraus folgt, daß 
die entsprechenden zu 

«•— a — 2 
ß- 2 

konjugierten Zahlen ß^, ß^, ß^ modulo 2 bzw. kongruent 1,0,0 werden. 
Also sind die drei konjugierten Fundamentalformen w^^ UQ + Uiaf+a^ßf 
f&r i » 1, 2, 3 modulo 2 betrachtet bzw. kongruent 

(15) Mo+0-t*i + Wj, Wo+0-t*i + • Wj, Wo+**i + 0-w,. 

Die linke Seite der Fundamentalgleichung F(töy u^ zerfallt hiemach 
modulo 2 für unbestimmte u^ in drei rationale Linearfeiktoren: 

(16) F{w,u^) = {w-{u^ + u,)){w-u^)(w-iu^+u,)) (mod2). 

Substituiert man also für die Variable w die Fundamentalform (14) in 
(16), so erhält man nach (10 b) die folgende Zerlegung von 2 

(17) 2 - (2, u,a + u,(ß- D) (2, u,a + u^ß) (2, u,{a ~ 1) + u,/J). 

Jeder der drei Primteiler von 2 stellt sich also hier als der größte 
gemeinsame Teiler von 2 und je einer Linearform mit zwei algebraischen 
Koeffizienten dar. Wir können diese Primteiler auch unter Weglassung 
der Unbestimmten in der folgenden Form schreiben: 

p,=.(2, «,^-l) = (2, «, ^) 
(17a) p, = (2, «, ß) = (2, a, "'-,"-' ) 

1J,»(2, a-l,/S)=-(2, «-1, "•",""' ), 

denn man erkennt sofort, daß der größte gemeinsame Teiler z. B. der 
drei Zahlen (2, a, ß—1) gleich demjenigen der Zahl 2 und der Form 
ua + v(ß — 1) sein muß, weil beide jeden Primteiler gleich oft ent- 
halten. (Vgl. auch die Bemerkungen a. S. 312 Mitte.) 

§ 3. Die Darstellung der Divisoren durch algebraische Formen. 

In den beiden vorigen Paragraphen wurde gezeigt, wie einfach 
man jeden Primteiler eines beliebigen Körpers in geschlossener Form 
darstellen kann, auch wenn er ein Yerzweigungsteiler oder ein gemein- 
samer außerwesentlicher Diskriminantenteiler des Körpers ist Ich will 
diese Resultate benutzen, um nun auch jeden zusammengesetzten ganzen 
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oder gebrochenen Divisor in ähnlich einfacher Weise wirklich dar- 
zustellen. Streng genommen ist fär die hier auseinandergesetzte Theorie 
die explizite Darstellung der Divisoren ebensowenig notwendig, wie in 
der Riemannschen Theorie der algebraischen Funktionen einer Variablen; 
da man auch hier nur die Entwickelbarkeit der Zahlen f&r den Bereich 
eines Primteilers braucht; die jetzt abzuleitenden Resultate sind aber 
so interessant und ergeben sich hier so besonders einfach, daß sie doch 
kurz dargelegt werden sollen. 

Ein einfaches Mittel um Divisoren darzustellen, besteht darin, 
daB man sie als größte gemeinsame Teuer algebraischer Zahlen des 
Körpers definiert. Sind nämlich ^^\ £<*>, ... 5^^ beliebig viele ganze 
oder gebrochene Zahlen von K(cc), so ist ihr größter gemeinsamer 
Teiler 

(1) 2) -= (e<^>, s<% . . . 6<^>) 

derjenige algebraische Divisor, welcher einen jeden Primteiler p so oft 
enthält, als er in den (i Zahlen ^^ mindestens auftritt. Ist also p'' die 
in 2) enthaltene Potenz von )), so sind alle jene (i Zahlen durch p*" 
teilbar, und mindestens eine unter ihnen enthält auch keine höhere 
Potenz von p. 

Ist 

(2) @ - (^^), ^% . . . d^')) 

irgend ein anderer in gleicher Weise dargestellter Divisor, so besteht 
fär das Produkt jener beiden Divisoren folgende Darstellung: 

(3) 2)e-(g(i)n...5^''«<*>,.-.) (kZ\:l::::''^ > 

d. h. auch dieses Produkt läßt sich einfach als größter gemeinsamer 
Teiler algebraischer Zahlen darstellen; ist immlich wieder p ein be- 
liebiger Primteiler, welcher d Male in 3), e Male in (£, also (d + e) Male 
in ^(E enthalten ist, imd sind ^*^ und d^^^ zwei Zahlen jener beiden 
Divisoren, welche genau bzw. durch p^ und p' teilbar sind, so folgt, 
daß der in (3) rechts stehende Divisor genau durch |)*'+* teilbar ist, 
weil dieses sicher für das eine Produkt £<•')-&(*) gilt, während alle 
anderen mindestens diese Potenz von p enthalten. Also enthält der 
rechts stehende Divisor in der Tat diesen Primteiler ^, also auch jeden 
anderen, genau so oft, als das Produkt ^@, die Richtigkeit der obigen 
Gleichung ist somit vollständig bewiesen. 

In vielen Fällen braucht man nicht alle jene ftt/ Produkte ^*^d^% 
um durch sie das Divisorenprodukt X)(£ darzustellen, sondern viele 
unter ihnen können einfach fortgelassen werden. Speziell erkennt man 
leicht, daß eine, beliebige r^ Potenz des Divisors S) schon durch die 
einfache Gleichung: 
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(4) ©'• - (6(1)^, 6(»r, ,,.^r) 

bestimmt ist; ist nämlich wieder p^ die in Z) enthaltene Potenz eines 
beliebigen Primteilers p, nnd ist ^^^ genau durch p^ teilbar^ so sind 

sowohl 3)*^ als g^*^ genau durch p^^ diyisibel, während alle anderen 

Potenzen g^*>^ mindestens dieselbe Potenz von p enthalten. 

Es fragt sich nun, ob auch umgekehrt jeder Diyisor S) in der 
Form (1) als größter gemeinsamer Teiler von geeignet gewählten 
algebraischen Zahlen dargestellt werden kann. Dies ist in der Tat der 
Fall^ und der a. S. 243 bewiesene Satz (la) gibt uns bereits ein Mittel, 
diese Angabe fDr einen beliebigen Divisor S), wenn auch nicht auf die 
einfachste Weise, zu lösen. Ist nämlich (^^^\ 5^*), . . . g(")) ein Fundamental- 
system für die Multipla dieses Divisors oder f&r das zugehörige Ideal 
S(S)), so folgt aus diesem Satze, daß einfach: 

(6) S> - (r^), I«, . . . |W), 

daß nämlich jener Divisor der größte gemeinsame Teiler der n ganzen 
oder gebrochenen Zahlen if^^ ist. In der Tat ist ja ^ ein gemeiur 
samer Teiler jener n Zahlen, weil jede ein Multiplüm von 2) ist, aber 
S) ist nach eben diesem Satze auch ihr größter gemeinsamer Divisor. 
Wir haben so also eine allgemeingültige Darstellung aller algebraischen 
Divisoren gewonnen. 

Auch in anderer Weise kann man jeden Divisor ^ in geschlossener 
Form darsteUen, wenn man wieder die Unbestimmten zur Hilfe nimmt; 
unter der Voraussetzung (5) besteht nämlich die Gleichung: 

(5a) 2) = u^i^') + ti,|W + . . . + uj(«), 

d. h. jener Divisor ist gleich der zu dem Ideale 3(2)) gehörigen EHmda- 
mentalform; in der Tat ist jene Form für unbestimmte U| durch die- 
selbe Potenz p'* eines beliebigen Primteilers p genau teilbar, welche in 
2) enthalten ist, da ja nach (5) mindestens eine der n Zahlen £(^ genau 
durch p^ teilbar ist, während alle übrigen dieselbe oder eine höhere 
Potenz von p enthalten. 

Diese Darstellung der Divisoren durch Linearformen mit algebra- 
ischen Koeffizienten will ich nun dadurch verallgemeinem und für die 
Anwendung brauchbarer machen, daß ich auch algebraische Formen 
beliebigen Grades mit beliebig vielen Unbestimmten zur Darstellung 
der Divisoren verwende. Es sei 

(6) F(v, , t;„ . . . O ^ r,^') + F,g(«)+ . . . + F^5<^) 

eine Form der m Unbestimmten v^, . . . t;^ mit ganzen oder gebrochenen 
Zahlen i^^ des Körpers als Koeffizienten, in denen die Größen: 
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^(0 ^(0 ^(0 

(6a) ^.-t;,^ V-C 

beliebige aber untereinander verscliiedene Produkte von Potenzen der 
unbestimmten v^ mit positiYen oder negativen ganzzaMigen Exponenten 
bedeuten. Ist dann wieder: 

(6b) g - (£(», S<»), • . . jo.)) 

der größte gemeinsame Teiler der (i Koeffizienten (f^, enthält also ^ 
jeden Primteiler p so oft, als er mindestens in allen pt Zahlen g<^ vor- 
kommt; so ergibt sich genau wie oben für die Linearformen, daß fflr 
unbestimmte t;; 

(6c) 5=-rig<^) + -..+ F^6<^) 

gesetzt werden kann; der Divisor % soll deshalb der Teiler der 
algebraischen Form F(vi, . . . v^ genannt werden. Ist also wieder 
% ein beliebiger Divisor, (g(*^, |W, . . . 6(">) das zugehörige Fundamental- 
system, so besteht neben der Darstellung (5a) die allgemeinere Gleichung: 

wenn V^, ... F„ beliebige aber voneinander verschiedene Produkte von 
Potenzen beliebig vieler Unbestimmten v^y • • • ^n» ^^^* 

Schon im § 1 des dritten Kapitels S. 46 ff. wurden solche Formen 
in dem trivialen Falle betrachtet, daß sie nur von einer einzigen 
Variablen x abhängen, daß also die Größen V^ nur verschiedene Po- 
tenzen xf dieser Variablen x sind. Hier wurden die Koeffizienten spezieller 
als ganze rationale |)-adische Zahlen angenommen, und ihr größter ge- 
meinsamer Teiler 2)">p' auch hier als der Zahlenteiler der Funktion 
f(x) bezeichnet. Der Fundamentalsatz dieser Theorie, daß der Zahlen- 
teiler eines Produktes f(x)g(x) gleich dem Produkte der Zahlenteiler 
seiner Faktoren ist, konnte hier aus dem Grunde so leicht bewiesen 
werden, weil wir die Glieder Ä^a^ aller Funktionen in einer be- 
stimmten Reihenfolge, nämlich nach dem Grade k der zugehörigen Potenz 
von X, anordnen konnten. Sind wir imstaude, auch die Potenzprodukte 
^ly ^if • • • ^fi ^^ einer von mehreren Variablen almängenden Form 
F{v^,...v^ in eindeutig bestimmter Weise und zwar so zu ordnen, daß 
das Glied höchster Ordnung des Produktes zweier Foimen stets gleich 
dem Produkte der höchsten Glieder seiner Faktoren ist, so können wir 
genau auf dieselbe Weise, wie in jenem einfachsten Falle, auch hier 
den Fundamentalsatz der Formentheorie beweisen: 

Sind (E und § die Teiler zweier Formen E(v^, . . . v^ und 
F(yif . . . v^), so besitzt das Produkt E(vi, . , . t?„) • F(viy . . . t;^) 
den Teiler @0r- 
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Eine solche Anordnung dieser Potenzprodukte V von mehreren Ver- 
änderlichen kann nun leicht folgendermaßen hergestellt werden: Ich 
bezeichne zunächst alle überhaupt auftretenden Variablen v in beliebiger 
aber fester Reihenfolge ein für alle Male durch v^f v^j . . . v^ und ordne 
jedem Produkte 

1 Z tn 

das Exponentensystem 

d. h. das System seiner m ganzzahligen Exponenten (von denen auch ge- 
wisse Null sein können)^ in dieser Reihenfolge zu. Besitzen zwei 

solche Produkte r=» v'v> . . . i?''"» und TT « t??t?^ • • • t?*"» die Ex- 

lim 1 I m 

ponentensysteme (r,) und (s^, so haben ihr Produkt VW und ihr 

Quotient -y^ offenbar die Exponentensysteme (r^ + s^ und (r^ — s^. Ich 

stelle nun folgende Definition auf: 

Ein Produkt F== t7?v?- • • v*""* ist von positiver oder 
von negativer Ordnung, je nachdem in seinem Exponenten- 
system (rj, ^2? • • • O ^®^ erste von Null verschiedene Expo- 
nent r^ positiv oder negativ ist. 

Hieraus folgt sofort, daß ein Produkt VW sicher von positiver bzw. 
von negativer Ordnimg ist, wenn seine Paktoren V und W beide von 
positiver bzw. beide von negativer Ordnung sind. 
Besitzen femer zwei Produkte: 

V = ui'v} . - • r''"» und TT = i;*' v!* • • • v^ 

1 2 tn 1 z tn 

die Exponentensysteme (r^) und (s^), so soll die Ordnung von F kleiner 

TT 

als die von W heißen, wenn der Quotient -^ von negativer Ordnung 

ist, wenn also in seinem Exponentensystem (^i — «i, r^— s,, • • • ^w — O 
der erste von Null verschiedene Exponent negativ ist. Sind dann drei 
solche Produkte U, V und W so geordnet, daß U von höherer Ord- 
nung als V undfF von höherer Ordnung als W ist, so ist sicher auch 
die Ordnung von U größer als die von W, weil unter der gemachten 
Voraussetzung der Quotient 

W W V 
U^ V "ü ' 

als Produkt von zwei Faktoren negativer Ordnung, selbst von negativer 
Ordnung ist. 

Hieraus folgt, daß wir beliebig viele solche Produkte F^, Fj, . . . 
stets so anordnen können^ daß die Ordnung jedes folgenden Gliedes 
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kleiner ist als die jedes Yorhergehenden, und so sollen von jetzt ab die 
Glieder einer beliebigen Form stets geordnet werden. Sind nun 

F(v„ • • • O - Fie<^) + F,g(») + . . . + F^gO.) • 

zwei so geordnete Formen^ in denen also U^ und F^ die Glieder 
höchster Ordnung sind^ so besitzt in ihrem Produkte: 

(8a) EF^U, Fii?(*)g<i) + • • • + E7, F,iy(Og(*) + . . . 

das erste Glied U^ F^ ebenfalls die höchste Ordnung^ denn jeder Quotient 






ist von negativer Ordnung, weil dasselbe für die beiden Faktoren -^ 

und -yr- der Fall ist. Hieraus folgt^ daß sich dieses Anfangsglied U^ V^ rf^^if^'^^ 

fQr unbestimmte t;^, . . . 17„ nicht fortheben kann, weil keines der folgenden 
Glieder ET^F^ij^^g^*) dasselbe Exponentensystem besitzt 

Es mögen nun die beiden Formen E(v^, . . . v^) und jP(t;i, . . . i;^) 
bzw. die Teiler @ und ^ enthalten. Ich will dann den schon a. S. 313 unten 
angekündigten Beweis führen, daß der Teiler ihres Produktes 

(9) E(v, ...vj F{v, . . . »J =-^2' U, F»i,«)5<*) 

genau gleich Sf^ ist. Da jedes Produkt ^(Og(*) durch (S^ teilbar ist, 
so sieht man ohne weiteres, daß alle in (9) auftretenden Glieder des 
Produktes EF mindestens den Divisor S^ enthalten müssen. Zieht 
man dort aber alle Glieder in eines zusammen, für welche die zu- 
gehörigen Produkte E^^F^ gleich sind, so könnte die so sich ergebende 
Form sehr wohl für unbestimmte v^ ein Vielfaches von (Sf^ als ge- 
meinsamen Teiler aller Koeffizienten enthalten. Zum Beweise des 
Fundamentalsatzes genügt es nun, zu zeigen, daß die Summe auf der 
rechten Seite von (9) für unbestimmte v^,...v^ einen beliebig gegebenen 
Primteüer f> genau so oft enthält, als das Divisorenprodukt ^%, 

Es seien nun @ und ^ bzw. durch ^' und p-^, also @^ durch 
p«+/ genau teilbar. Betrachtet man dann die Formen E und F in 
(8) bzw. modulo p*+* und }/+* und läßt in jeder von beiden von 
dem ersten Gliede anfangend alle diejenigen Glieder ü^rf^\ . . . FjJ^*^, . . . 
fort, deren Koeffizienten durch p*+^ bzw. ^)^+^ teilbar sind, so ergeben 
sich die beiden Kongruenzen: 

E = U,rf^) + U.^^rfr^^) + • • • (mod p'+i) 
^ ^ F=V^ gW + F.^, £(•+») + . . . (mod ^)/+i). 
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Hier sind also U^ und F, diejenigen Produkte^ deren Koeffizienten rf^^^ 
und ^') genau durcli p' bzw. p-^ teilbar sind, und in denen TJ^ und V^ 
von höherer Ordnung sind als aUe folgenden Produkte. 

Multipliziert man nun die beiden Kongruenzen (10) und beachtet, 
daß alle Produkte, in denen auch nur ein fortgelassenes Glied vor- 
kommt, mindestens durch p*+-''+* teilbar sind, so ergibt sich modulo 
p«+/+i ^e Kongruenz: 

EF= U,V^rf')f^'^ + ü;F,+i1?('-)6<*+i) + . . . (mod p*+^+0- 

Da aber hier das Anfangsglied i^('^)g<') genau durch p'^'^ teilbar isi^ und 
da es sich außerdem nach dem soeben bewiesenen Satze (8 a) nicht gegen 
ein folgendes Glied fortheben kann, so ist gezeigt, daß das Formen- 
produkt EF diesen Primteiler p, also auch jeden anderen, genau in 
der gleichen Potenz enthält, wie das Divisorenprodukt (Sf^; unser Satz 
ist also vollständig bewiesen. 

Die für die Divisoren gegebenen Definitionen können nun ohne 
weiteres auf die ihnen gleichen Formen übertragen werden. Speziell 
nenne ich eine Form primitiv, wenn ihr Teuer gleich Eins ist, sie 
heißt eine Primform, wenn ihr Teiler ein Primdivisor ist; unter 
einer ganzen Form verstehe ich eine solche, - deren Teiler ein ganzer 
Divisor ist, auch wenn sie als Funktion der Unbestimmten t^i; . • . v^ 
betrachtet nicht ganz sein soUte. Eine Form heißt durch eine andere 
teilbar, wenn der Divisor der ersten ein Vielfaches des Divisors der 
zweiten ist. Endlich ist jede ganze Form gleich dem Produkte einer 
endlichen Anzahl von Primformen, und diese Zerlegung ist eine ein- 
deutige. 

§ 4. Die Darstellung aller Divisoren durch zweigliedrige Formen. 

Die Primformen konnten wir nun in besonders einfacher Weise, 
nämlich als zweigliedrige Formen darstellen. Ist nämlich p eine 
beliebige Primzahl, p ein Primteiler von p, und % eine zu p ge- 
hörige Primzahl, welche keinen der anderen Primteiler p' von p enthält, 
so ist ja 
(1) P = (i>, 5r) = p + U7C. 

Ist speziell y eine für p reguläre algebraische Zahl, so konnten wir 
nach dem Satze (12b) a. S. 303 sr - gW(y), also 

(1 a) p = (p, g<«)(y)) - i) + MgW(y) 

setzen. Endlich läßt sich nach dem Theoreme (4) a. S. 312 auch jede 
positive Primteilerpotenz als zweigliedrige Form darstellen, denn aus (1) 
folgt ja: 
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(ib) p^^{fr,^)^tr + u^. 

Nach dem am Schlüsse des vorigen Paragraphen bewiesenen allgemeinen 
Satze kann somit jeder ganze Divisor folgendermaßen dargestellt werden: 

(2) % ^np? = n(p?. <') - nip? + «*<') 

wo p^ jedesmal die zu dem betreffenden Primteiler p^ gehörige reelle 
Primzahl bedeutet. 

Ich zeigte soeben, daß sich alle Primteilerpotenzen p^ als die 
größten gemeinsamen Teiler von nur zwei Zahlen des Körpers oder 
auch als zweigliedrige Linearformen darstellen lassen. Man wird da- 
durch zu dem Wunsche veranlaßt, zu untersuchen, ob nicht vielleicht 
alle ganzen und gebrochenen Teiler 2) in der einfachen Form: 

(3) ^^{a,ß)^a + ßu 

als größte gemeinsame Teiler von nur zwei Zahlen des Körpers oder 
als zweigliedrige Linearformen dargestellt werden können. Dies ist nun 
in der Tat der Fall; die Richtigkeit dieser Behauptung ergibt sich so- 
fort aus dem folgenden Fundamentaltheoreme, welches mit voller Deut- 
lichkeit erkennen läßt, daß die algebraischen Primteiler eines Körpers 
K{a) zu den Zahlen dieses Körpers in genau derselben Beziehung 
stehen, wie die reellen Primzahlen zu den rationalen Zahlen des Kör- 
pers K(l): 

Die Primteüer eines Körpers K{a) sind in der Weise un- 
abhängig voneinander, daß man stets eine Zahl dieser Körpers 
finden kann, welche für den Bereich von beliebig gewählten 
Primteilern 

(4) p, q, r, . . . 8 

beliebig vorgegebene Entwicklungen bis zu Gliedern beliebig 
hoher Ordnung hat, während sie sich für den Bereich aller 
übrigen Primteiler regulär verhält. 

Ich kann diesen wichtigen imd höchst allgemeinen Satz leicht auf den 
folgenden speziellen Fall desselben reduzieren, welcher seinerseits wieder 
eine unmittelbare Folge aus dem auf S. 280 Mitte bewiesenen Theoreme ist 

Es seien p, q^ r^ . , ,8 beliebige rationale Primzahlen, und 
M eine beliebig groß gegebene positive Zahl. Dann kann man 
stets eine algebraische Zahl T finden, deren n konjugierte 
(4 a) Wurzeln für den Bereich von p modulo p^ beliebig vorge- 
gebene Werte haben, welche femer durch (qr . . .5)^ teübar 
ist, und sich sonst überall regulär verhält. 
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Dieser Satz ist leicht zu beweisen: Ich zeigte auf S. 280 Mitte, das 
man eine algebraische Zahl Tq finden kann, deren n konjugierte Entwick- 
lungen für den Bereich von p bis zu Gliedern beliebig hoher Ordnung 
beliebig vorgegebene Werte haben, welche also der ersten der fär T 
aufgesteUten Forderung genügt. Die dort in (2 a) gefundene Zahl 

verhält sich außerdem an allen nicht zu p gehörigen Stellen regulär, 
da die Zahlen y^^ algebraisch ganz sind, und die rationalen Zahlen ti^*^ 
höchstens den Nenner p besitzen. Soll diese Zahl nun außerdem durch 
{qr . . . s)^ teilbar werden, so bestimme man, was ja stets möglich ist, 
eine ganze reelle rationale Zahl Pq so, daß 

P^iqr . . . 5)^= 1 (und p^ 

ist, daß also das links stehende Produkt für jede der Potenzen 
q^, . , , s^ als Modul kongruent Null, aber modulo p^ kongruent Eins 
ist. Dann genügt die algebraische Zahl 

(b) T = Po(«r . . . 5)^To 

offenbar allen Anforderungen des Satzes (4 a). 

Um nun den allgemeinen Satz (4) zu beweisen nehme ich erstens 
an, die dort angegebenen Primteiler )), q, r, . .. S gehören zu den reellen 
Primzahlen p,q,r, , , . s, wobei aber nicht ausgeschlossen sein soll, daß 
auch mehrere verschiedene Primteiler p^, P2; * * * ^^ derselben reellen 
Primzahl p gehören. Zweitens möge für den Bereich aUer dieser Prim- 
teiler die Entwicklung höchstens bis zu den Gliedern M^' Ordnung 
vorgeschrieben sein; für diejenigen unter den Primteilern p, q, . . ., 
für welche die Entwicklung nur bis zu Gliedern niedrigerer Ordnung 
gegeben sein sollte, mögen die fehlenden Glieder noch beliebig be- 
stimmt werden, und ebenso denke ich mir für die zu den Prim- 
zahlen p, q, f, ' ' • s gehörigen Primteiler, welche nicht unter den 
Divisoren p, q, . . . vorkommen, für welche also keine Entwicklung vor- 
geschrieben ist, irgend eine aber reguläre Entwicklung bis zu den 
Gliedern Jf *®' Ordnung gegeben. 

Ich wähle nim eine algebraische Zahl T in dem Körper K(a) so 
aus, daß sie erstens für alle zu p gehörigen Primteiler die vorge- 
schriebenen Entwicklungen bis zu den Gliedern Jf^' Ordnung hat, daß 
sie zweitens durch das Produkt (qr . . . s)^ teilbar wird, und daß sie 
drittens für den Bereich aller übrigen Primteiler regulär ist, dies ist 
nach dem Hilfssatze (4 a) stets möglich. Ebenso möge K eine Zahl 
sein, welche zu der zweiten reellen Primzahl q und dem Produkt 
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(pr . . . 5)^ die gleiche Beziehimg hat, usw. und die algebraische Zahl Z 
soll entsprechend der letzten Primzahl s zugeordnet sein. 

Dann erkennt man ohne weiteres, daß die aus ihnen zusammen- 
gesetzte Zahl: 

(6) /S = T + K + ... + Z 

allen Anforderungen unseres Satzes genügt; ist nämlich p irgend einer 
der Primteiler unserer Reihe, so ist ja 

/S = T (mod p^ 

und T besitzt die fQr den Bereich yon p vorgeschriebene Entwicklung 
bis zu den Gliedern M^ Ordnung. 

Im nächsten Abschnitte werde ich einige wichtige Anwendungen 
dieses Satzes geben. Hier will ich ihn nur benutzen, um mit seiner 
Hilfe die am Anbng dieses Paragraphen aufgestellte Behauptung und 
zwar in der folgenden wesentlich schärferen Form zu beweisen: 

Jeder ganze oder gebrochene Divisor 2) des Körpers K{a) 
ist stets in der Form: 

(7) S) = (Ay) = /J + uy, 

d. h. als größter gemeinsamer Teiler von nur zwei algebraischen 
durch 2) teilbaren Zahlen darstellbar, und zwar kann die 
eine von ihnen unter den Vielfachen von 2) ganz beliebig aus- 
gewählt werden. 
In der Tat ist 

(8) /3==S)® 

eine beliebige durch 2) teilbare Zahl, also @ ein ganzer Divisor, so 
braucht ja 

(8a) y - 2)$ 

unter den Vielfachen von ® nur so ausgewählt zu werden, daß der 
ganze Divisor $ zu @ teilerfremd ist; denn dann ist ja 

(8b) 03, y) = ®(®, $) - ®. 

Dieser Forderung kann aber nach dem soeben bewiesenen Satze stets 
genügt werden. Ist nämlich p irgend ein Primteiler des ganzen 
Divisors @, welcher in 2) und @ bzw. d und g Male enthalten ist, so 
ist die algebraische Zahl y nur so zu wählen, daß sie genau durch p*^ 
teilbar ist. Da nun der ganze Divisor @ nur eine endliche Anzahl von 
Primteilem enthält, so ergeben sich für die zu bestimmende Zahl y 
auch nur eine endliche Anzahl von solchen Bedingungen, denen nach 
dem erwähnten Satze stets genügt werden kann; unsere Behauptung ist 
also vollständig bewiesen. 
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§ 5. üntersnclinng der Zahlen eines Ideales Ar einen Divisor dieses 
Ideales als Modnl. Der Fermatsche Satz für ganze Divisoren. 

Ich benutze jetzt den im vorigen Paragraphen bewiesenen Satz von 
der Unabhängigkeit der Primteiler eines Körpers^ um die Multipla eines 
ganzen oder gebrochenen Divisors 2) oder die Zahlen eines Ideales 3(^) 
genauer auf ihre Teilbarkeit zu untersuchen. Die hier gefundenen Resul- 
tate sollen dann speziell auf die Vielfachen des Divisors 2) » 1, d. h. 
auf den Bereich der ganzen algebraischen Zahlen angewendet werden. 

Es sei also S irgend ein Divisor des Körpers K{a) und 

(1) aR = S)® 

ein beliebiges Multiplum von %, so daß ® ein ganzer Divisor ist; dann 
kann und soll 972 als ein Divisor des zu % gehörigen Ideales 
3(2)) bezeichnet werden. Ich will nun die Zahlen des Bereiches 3(^) 
auf ihre Teilbarkeit durch 3J2 untersuchen und insbesondere ein voll- 
ständiges Restsystem für die Multipla von ^ modulo Wt bestimmen. 
Es sei nun p irgend ein Primteiler von der Ordnimg e und vom Grade f\ 
p sei die zugehörige reelle Primzahl, und es mögen p'' und p^ die in 
2) und 3Jt enthaltenen Potenzen von p sein. Da Wt ein Vielfaches von 
2) ist; so muß m'^d sein. 

Jede durch 2), also auch durch p^ teilbare Zahl von K(a) ist dann 
für den Bereich von p gleich: 

(2) Ä^^ + Ä^^^^+'+..., 

WO 7C eine zu p gehörige Primzahl ist; und jeder der Koeffizienten 

(2a) A.^ %+ ^V-\ H «/-iT 

eine modulo j> reduzierte ganze Zahl des zu p gehörigen Koeffizienten- 
körpers bedeutet. Jeder dieser Koeffizienten kann also p^'=^ n(p) ver- 
schiedene Werte annehmen. Umgekehrt kann man nach dem im vorigen 
Paragraphen bewiesenen Satze auch stets eine durch 5E) teilbare alge- 
braische Zahl des Körpers finden, welche bis zu Gliedern einer beliebig 
vorgeschriebenen Ordnung eine beliebig angenommene Entwicklung (2) 
für den Bereich von p besitzt. 

Jede Zahl des Bereiches 3(S)) ist nun modulo p"* betrachtet einer 
und nur einer der j/C*»-«*) Zahlen: 

(3) ^,«*+^^+,:r^+»+... + ^„_,«"-» 

kongruent; welche man erhält; wenn man jedem der m Koeffizienten 
^47 -4.^+1; .. . -4^_i unabhängig von den übrigen seine f/ modulo p 
inkongruenten V^'erte beilegt; und man kann auch stets p^^*^"^ Zahlen 
des Bereiches 3(2)) finden; welche modulo p^ betrachtet gerade diesen 
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Zahlen kongruent sind; diese Zahlen bilden dann also ein vollständiges 
Bestsystem f&r die Zahlen Ton S(^) in Beziehung auf den Divisor ^'"^ 
und ihre Anzahl %{p'^) ist durch die Gleichung 

(4) a(r)-i>'<-''>-n(^) 

bestimmt. 

Es seien nun p^, Ps; • • • Pr ^^^ Primteiler^ welche mindestens in 
einem der beiden Divisoren 2) und 9R wirklich vorkommen^ Pu P%} * - • Pr 
die zu ihnen gehörigen reellen Primzahlen^ und es mögen: 

(6) s) - ^f p^. . . p;'% m =- p7*i);^ . . . p;r" 

die Zerlegungen von ^ und SR sein. Dann ist allgemein die Anzahl 
aller modulo p^* inkongruenten Zahlen des Bereiches 3(S)) gleich 
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und man kann nach dem im vorigen Pan^aphen bewiesenen 

Satze (4) a. S. 317 stets eine durch ^ teilbare Zahl finden, welche fOr 

jede der r Primzahlpotenzen p^* als Modul einer der n j — ^ j Zahlen 

des vollständigen Restsystemes modulo pj** kongruent ist. Die so sich 

ergebenden Zahlen des Bereiches 3(®); deren Anzahl offenbar gleich 

«(p7*) . . . «(p^»-) ist, büden dann ein vollständiges Restsystem für die 

Multipla von ^ modulo ^, denn sie sind erstens alle durch 2) teilbar, 
zweitens sind sie modulo 3Jt inkongruent, da ja je zwei unter ihnen 

mindestens für einen Divisor p^* als Modul verschiedene Entwicklungen 

haben, und drittens ist jede durch ® teilbare Zahl ß einer Zahl dieses 
Systemes modulo 3R kongruent, denn es gibt unter jenen Zahlen eine 

einzige, welche zu ß für jede der r Primzahlpotenzen p^' also auch 
fiir ihr Produkt 3Jl kongruent ist. Nach (4) ist also diese Anzahl der 
modulo SR inkongruenten Multipla von 2) gleich: 

(6) a (c) ■ ■ • a (p:-) - » (^kfi^) - » © - « W- 

Die Norm braucht hier nur über alle Primteiler des ganzen Divisors @, 
d. h. über diejenigen erstreckt zu werden, welche öfter in äR als in S) 

enthalten sind. Diese Anzahl ist somit allein von dem Quotienten ^ 

abhängig, bleibt also ungeändert, wenn 3JI und 2) beide mit demselben 
Divisor multipliziert werden. Dieses letzte Resultat kann auch leicht 

Hensel, Theorie der algebraischen Zahlen. I. 21 
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direkt yerifiziert werden, was dem Leser überlassen bleiben möge. Es 

ergibt sich also jetzt der Satz: 

Ist ® ein beliebiger ganzer oder gebrochener Divisor von 
K{a) nnd äR = ^@ irgend ein Vielfaches von 2)^ ist also 
9Jl ein Divisor des zu 2) gehörigen Ideales 3(^)9 so ist die 

(7) Anzahl aller modnlo 9K inkongruenten Mnltipla von 2) stets 

gleich der Norm des Quotienten ^ » @. 

Ist speziell 2) » 1, ist also der Bereich der Multipla von 2) das 
Gebiet der ganzen algebraischen Zahlen, so muß 9R » ®2) »» @ irgend 
ein ganzer Divisor sein. Dann ergibt sich also die Folgerung: 

Ist 3R irgend ein ganzer Divisor von K{pL), so ist die 
(7 a) Anzahl aller modulo SR inkongruenten ganzen algebraischen 
Zahlen gleich der Norm dieses Divisors. 
Es sei wieder 2) ein beliebiger Divisor, und 

(8) SR = 2)® 

irgend ein anderer Divisor, wdcher ein Vielfaches von 2) ist, also ein 
Divisor des Ideals S(2)). Jede algebraische Zahl 

(8a) ß - 2)», 

welche dem Ideale 3(2)) angehört, hat Jdann mit äR den gemeinsamen 
Teiler 2), weil: 

(8 b) (aR,/j) = a3(®,») 

ist, und @ und S3 ganze Divisoren sind. Dann und nur dann ist ^ 
der größte gemeinsame Teiler von 9)1 und /3, wenn 93 zu @ teiler- 
fremd ist, wenn also ß jeden in @ enthaltenen Primteiler genau so oft 
enthält als er in 2) vorkommt. 

Ich stelle mir jetzt die Aufgabe, ein vollständiges System aller 
modulo 3R inkongruenten Zahlen des Bereiches 3(2)) zu bestimmen^ 
welche mit 3)1 den größten gemeinsamen Teiler 2) besitzen. Ein solches 
System finde ich nach der soeben gemachten Bemerkung, wenn ich 
aus dem vollständigen Restsysteme modulo 9R alle diejenigen Zahlen 
fortlasse, welche auch nur einen der in ® enthaltenen Primfaktoren 
öfter enthalten als er in 2) vorkommt 

Es sei nun ß eine der n(®) modulo 972 inkongruenten Multipla 
von 2). Ist dann wieder p einer der in @ enthaltenen Primteiler, 
welcher d Male in 2) und m Male in iDl enthalten ist, so besteht 
modulo p*" eine Kongruenz von der Form: 

(9) /3 = ^^^+^^+i3r''+i+... + ^^_,;r-~i (mod^), 

und ß ist dann und nur dann genau durch p^ teilbar, wenn A^^O 
ist, während alle folgenden KoeMzienten ganz beliebig angenommen 
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werden könuen. Von den p^^^"^ modnlo p^ inkoograenten Zahlen (9) 
sind somit alle und nnr die jp/C"»-**-*) Zahlen: 

fortznlassen; in denen A^^Q ist^ und es bleiben: 
(10) ^,.-«(i_J^)_„(^)(l_^) 

modulo ))"* inkongruente Zahlen übrig, welche genau durch p^ teil- 
bar sind. 

Aus der ganzen Reihe der n(@) modulo ^ inkongruenten Viel- 
fachen Yon ß sind also nur diejenigen beizubehalten, deren Entwick- 

lungen f&r den Bereich aller in @ »» ^ enthaltenen Primteiler p mit 

der niedrigsten Potenz n^ der zugehörigen Primzahl beginnen. Es 
bleiben dann alle und nur die Zahlen übrig, welche für jede der 
Diyisorenpotenzen p"* als Modul je einer beliebigen unter den vorher 
charakterisierten Entwicklungen kongruent sind. Also ist die Gesamt- 
anzahl 9(SDt, ^) aller Vielfachen von 2), welche mit 3St den größten 
gemeinsamen Teiler S haben, durch die folgende Gleichung bestimmt: 

(")^»^)-j7»(f)(>-4)-"(w)-n('-4)' 

WO sich das Produkt auf alle yerschiedenen Primteiler von -^^® he- 

zieht. Auch hier ist diese Anzahl allein von dem Quotienten ^ » @ 

abhängig. 

Der wichtigste spezielle Fall ist wieder der, daß 2) => 1 , daß also 
9Jl-"@ ein beliebiger ganzer Divisor ist. Alsdann gibt 9(®, 1) » 9'(®) 
die Anzahl aller modulo ® inkongruenten ganzen algebraischen Zahlen, 
welche zu dem ganzen Divisor ® teUerfremd sind. Diese Anzahl ist 
mithin die genaue Verallgemeinerung der Eulerschen arithmetischen 
Funktion ^(m). Wir erhalten also den Satz: 

Die Anzahl aller modulo & inkongruenten und zu @ teiler- 
fremden ganzen Zahlen des Körpers K{k) ist gleich 

(IIa) V(®)-^(®)JJ(1"S^)' 

wenn @ ein beliebiger ganzer Divisor ist. 
Dieser Satz ergibt eine einfache Verallgemeinerung der Darstellung 
der arithmetischen Funktion 

(iifc) 9'0^)-^jfT(^-F)' 

P\9 

21 • 
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wenn ^ eine ganze rationale Zahl ist; und sie besitzt genau dieselben 
Eigenschaften wie jene. Ist speziell ® » ^ die Potenz eines einzigen 
PrimteilerS; so ist 
(12) 9 (y) -<}?}>- n(py-K 

Ist femer @ =- 91 • 93 das Produkt von zwei teilerfremden ganzen Divi- 
soren; so folgt ebenfalls aus der allgemeinen Darstellung (IIa) Ton 
q>(@\ daß stets: 

(12a) 9(a»)-9(a)9)(8) 

ist. Eine unmittelbare Eonsequenz dieser beiden Sätze ist das folgende 
allgemeine Theorem: 

Ist @ ein beliebiger ganzer Divisor, so besteht immer die 
Gleichung: 

(13) 2vi'^)-nm 

wenn ® alle ganzen Divisoren von ® durchlauft. 
Ist nämlich zimächst @ = p^ eine Primdivisorpotenz, so ist die obige 
Gleichung richtig, denn aus (12) folgt ja: 

(14) P-2'9'(S)) ^2"^^^ " ^ H-^'^^^'^ -*»(»^"')) -*('^)' 

si^ <-0 <— 1 

w. z. b. w. 

Um denselben Satz fdr einen beliebigen zusammengesetzten Divisor: 

(15) @ = pcq» . . . t* 
zu beweisen, bilde ich das folgende Produkt: 

^ '' (vd) + 9(t) + • • • + 9(1*))- 

Die Paktoren P, Q, . . . R der rechten Seite sind nach (14) bzw. gleich 
n(p^), n(q*), . . . w(r*), der Wert ihres Produktes ist also gleich n(®). 
Multipliziert man dagegen die rechte Seite aus und beachtet, daß dann 
jedes der Produkte: 

^v^ ««XIX ^a..« v^^»; -" «^^ ^'^-"- *o=o,i, ••* 

geschrieben werden kann, wenn 2) alle Teiler von & durchläuft, so ist 
jenes Produkt auch gleich ^y(^). Damit ist die Richtigkeit der 

Gleichung (13) bewiesen. 
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Zum Abschluß dieeer ünterBUchuiigeii beweise ich noch den sog. 
Fermatschen Satz für die ganzen Zahlen von K{ol) in bezng auf einen 
beliebigen ganzen Divisor ®. Es sei 

ein YoUstandiges Bestsystem in bezug auf den Divisor @, und ß eine 
beliebige aber zu @ teilerfremde ganze ZahL Dann leuchtet ein^ daß 
die q){@) Produkte: 

(17a) ßß^, ßß^y . . ./J/Jy(aj) 

samtlich modulo & rokongruent sind, und ferner^ daß dieselben wieder 
relative Primzahlen zu @ sind; es wird daher jedes dieser Produkte 
einem und nur einem Gliede der Reihe (17) kongruent sein. Das Pro- 
dukt aller Zahlen (17 a) ist also dem der Zahlen (17) modulo & kon- 
gruent^ d. h. es ist: 

/5*** (A • • • ß<,m) ^(ßi--- ß9w) ("Od 0), 

und da das links und rechts stehende Produkt zu @ teilerfremd ist^ so 
ergibt sich die Kongruenz: 

(18) /J^^*) = l (mod®), 

welche den verallgemeinerten Fermatschen Satz im Gebiete der ganzen 
algebraischen Zahlen ausspricht 
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Die Darstellung der algebraischen Zahlen ihrer Größe nach 

nnd fOr den Bereich einer Primzahl. 



§ 1. Untersnolmiig der j>-adi8oli8n algebraisohen Zahlen eines Körpers 

in bezng anf ilire Größe. 

Im § 5 des zweiten Kapitels zeigte ich bereits, daß man jede 
rationale Zahl B so in eine konvergente nach ganzen Potenzen von p 
fortschreitende Reihe: 

5 = ^6,1/ 

mit gewöhnlichen rationalen Zahlkoeffizienten entwickeln kann, daß 
sie sowohl ihrer Große nach, als auch für den Bereich von p gegen 
den Grenzwert B konvergiert; daß sich also ihre Näherungswerte 

JB(*) ^h^ + h^p + '" + bj,p^ (A- = o,i,...) 

mit wachsendem Je der Größe nach und für den Bereich von p um 
beliebig wenig von B unterscheiden. Dann ergab sich a. S. 46, daß 
eine beliebige rationale Gleichung: 

9(a;,y,...^)-0 

mit rationalen Zahlkoeffizienten dann und nur dann durch die 
jp-adischen Entwicklungen der rationalen Zahlen 

ihrer Größe nach mit jeder vorgegebenen Genauigkeit erfüllt wird, 
wenn sie für den Bereich von p besteht und umgekehrt. 

Ebenso zeigte ich im § 8 des vierten Kapitels, daß auch die 
Wurzeln einer algebraischen Gleichung f{x)^0 sowohl ihrer Größe 
nach, als auch für den Bereich von p durch rationale jp-adische 
Zahlen dargestellt werden können, aber nur unter der Voraussetzung, 
daß diese Gleichung wenigstens eine rationale j>-adische Wurzel 
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besitzt. Als Beispiel betrachtete ich a. S. 91 (4) die Ereisteilungs- 
gleichung des (p — l)**** Grades: 

rcP-i-l-O, 

welche ja für den Bereich von p genau p — 1 rationale j>-adische 
Wurzeln 

1, O, CD*; • • • CD*''"* 

besitzt, und zeigte, daß sie alle stets so in konyergente p-adische 
Reihen entwickelt werden können, daß jede zwischen ihnen der Größe 
nach bestehende rationale Gleichung mit rationalen Koeffizienten auch 
für den Bereich von p erfüllt ist, und umgekehrt 

Tch will nun den schon am Schlüsse des vierten Kapitels in Aus- 
sicht gestellten Fundamentalsatz beweisen, daß man überhaupt alle 
algebraischen Zahlen für den Bereich einer beliebigen Primzahl p so 
in konvergente ^-adische Reihen entwickeln kann, daß jede zwischen 
ihnen der Größe nach bestehende rationale Gleichung mit rationalen 
Koeffizienten auch fQr den Bereich von p erfüllt ist und umgekehrt. 
Ich weise dies zuerst für die algebraischen Zahlen eines und desselben 
Körpers nach. 

Es sei K(a) ein beliebiger durch eine algebraische Zahl a kon- 
stituierter Körper w**' Ordnung, und 

(1) F{x)=>af + b^sf'-^ + '" + b^^O . 

die ihn definierende Grundgleichung. Ist dann p eine beliebige reelle 
Primzahl, p einer ihrer Primteiler innerhalb ^{u), dessen Ordnung 
gleich € und dessen Grad gleich f ist, und bedeutet femer 

ein Fundamentalsystem jenes Körpers für den Bereich von f), so ist 
jede Zahl von K(a), speziell also auch die Grundzahl a selbst für 
den Bereich von p auf eine einzige Art in der Form: 

(3) a -'2 2 '^"*'«* «») 

darstellbar, wo die c^^ für den Bereich von p eindeutig bestimmte 
rationale p-adische Zahlen bedeuten. 

Ich bezeichne nun durch denselben Buchstaben a der Größe nach 
eine beliebige aber ein für alle Male fest bestimmte uuter den n reellen 
oder komplexen Wurzeln derselben Grundgleichung (1) und wiU nun 
die ef p-adischen Reihen c^j^ so bestimmen, daß sie auch der Größe 
nach unbedingt konvergieren, und daß: 
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(4) «-22''«*'"* 

ist. Dieser Forderung kann stets und zwar auf mannigfache aber nur 
formal yerschiedene Weisen genügt werden, denn ich hatte ja a. S. 44 Mitte 
gezeigt^ daß man die Koeffizienten einer ^-adischen Reihe als kom- 
plexe Zahlen mit rationalen modulo p ganzen Koeffizienten stets so 
bestimmen kann^ daß diese Reihe ihrer Große nach gegen eine beliebig 
gegebene reelle oder komplexe Zahl, und für den Bereich von p 
gegen eine willkürlich angenommene p-adische Zahl konvergiert 

Am einfachsten können wir hier unser Ziel erreichen, wenn wir 
über die 6/* Koeffizienten c^, Cqi, c^^j . . . c^-i,,.i so verfügen, daß der 
erste c^ der Größe nach gleich der Gleichungswurzel a wird, während 
die ef—1 übrigen ihrer Größe nach aUe gegen NuU konvergieren. 
Für den Bereich von p dagegen soUen die ef Zahlen c^j^ die durch die 
Gleichung (3) eindeutig bestimmten Werte haben. Sind die Koeffi- 
zienten c^j^ in dieser Weise bestimmt, so ist sowohl der Größe nach, als 
auch für den Bereich von p 

(5) 2-2'''"*'«*'=«' 

i k 

wenn a eine beliebige unter den n Wurzeln bedeutet, welche die Grund- 
gleichung der Größe nach bzw. für den Bereich von p besitzt. Die so 
bestimmte Reihe soll die_p-adische Darstellung der algebraischen 
Zahl a genannt werden. Es ist klar, daß die Größenbestimmung für 
die ef Koeffizienten c^^ mannigfach variiert werden kann ; jedesmal aber 
erhält man eine |>-adische Darstellung der Zahl a, welche sowohl der 
Größe nach als auch für den Bereich von p mit der soeben angegebenen 
übereinstimmt. 

Substituiert man nun in (5) für die Koeffizienten c^^ die j>-adischen 
Reihen und ordnet dann die Reihe nach Potenzen von p und von st, 
so ergibt sich für a eine Darstellung: 

4— 1 00 

(5a) a =2* 2 ^*'(^' *) ^^> 

in welcher die Koeffizienten ä^^(jb, i) modulo p ganze Zahlen des 
Koeffizientenkörpers K(jb) mit reellen oder komplexen Koeffizienten 
sind. So ergibt sich also zunächst eine sowohl der Größe nach als 
auch für den Bereich von p unbedingt konvergente Reihe, welche nach 

ganzen Potenzen der Primzahl p und der algebraischen Zahl Xf^p^ 
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fortschreitet. Eg ist nun leicht aus dieser Reihe für a eine andere her- 
zuleiteU; welche nach ganzen Potenzen von x allein fortschreitet. 
Genügt nämlich zunächst pc einer reinen Gleichung e^*° Grades 

(6) nf-pC,(s) = 0, 

in welcher C^(je) eine gewöhnliche ganze Zahl von K(i), aber eine Ein- 
heit modulo p ist, so folgt ja aus ihr 

(6a) ^"(^' (1-0,1,2,...), 

und die Substitution dieser Werte in (5) liefert eine nach steigenden 
Potenzen von sc allein geordnete Reihe: 

(6b) a = «^Ä" + «,+iÄ''+i + ... 

für Uy in welcher die Koeffizienten e^ nun gewöhnliche modulo p ganze 
Zahlen des Körpers K(€,i) bedeuten, und welche ebenfalls sowohl der 
Größe nach als auch f&r den Bereich von p gegen die Torher ge- 
wählten Wurzeln a der Grundgleichung konvergiert. 

Genau dasselbe einfache Resultat ergibt sich auch in dem Falle, 
daß die Zahl ar als 6^ Wurzel aus p durch eine allgemeinere Eisen- 
steinsche Gleichung: 

(6c) ^r*- p(Ci(£)Ä-i + (7,(£)ä-«+ ••• + C.(f)) - ^-Pvi^f ^) 

definiert ist, in welcher jetzt also fpiß^n) eine ganze rationale Funktion 
Ton £ und yc mit gewöhnlichen ganzzahligen Koeffizienten bedeutet. 
Dies tritt nach dem a. S. 208 bewiesenen Satze nur in dem Aus- 
nahmefall ein, daß e durch p teilbar ist. Hier ergibt sich durch Auf- 
lösung nach p 

oder wenn 0{sj7t) den zu ^{b,%) komplementären Faktor bedeutet, 
fär welchen ^{sy tc) *(«, x) — n{g>{Sy %)) = m ist, 

(6e) jp- , 

wo * eine ganze Funktion von e und ä mit gewöhnlichen ratio- 
nalen aber modulo p ganzen Faktoren bedeutet, weil ja q>{By %) eine 
algebraische, also m^nitpiSyn)) eine rationale Einheit modulo jp be- 
deutet. Substituiert man nun diesen Wert von p in (5 a) und ordnet 
wieder nach Potenzen von sr, so erhält man auch hier für a die obige 
Darstellung (6 b). 

Ebenso läßt sich jede andere Zahl /3«-^(a) des Körpers K{a) 
in eine nach steigenden ganzen Potenzen von % fortschreitende Reihe 
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entwickeln, deren Koeffizienten modulo p ganze Zahlen des Körpers 
K{£ji) sind, und welche sowohl der Größe nach, als anch f&r den 
Bereich von p gegen if(cc) konvergiert. In der Tat kann man ja ß 
stets in der Form: 

/S =- «0 + «1« + «8«* H 1- ^n-l «"""^ 

mit gewöhnlichen rationalen 'Zahlkoeffizienten dargestellt Toraussetzen, 
und die Substitution der Reihe (6 b) fär a liefert sofort die gesuchte 
Reihe für ß. 

Ist also a = £^3r^ + £^^1«**+^ + • • • die j9-adische Dar- 
stellung einer Wurzel der Grundgleichung f(x) » 0, so können 
alle Zahlen ß des Körpers K(a) in konvergente algebraische 
Potenzreihen 

X 

80 entwickelt werden, daß sie diese Zahlen sowohl der GrröBe 
nach als auch für den Bereich von p darstellen. 

Aus dem soeben bewiesenen Satze ziehe ich nun eine wichtige 
Folgerung: Es seien: 

(7) ß-9{<^), y-.Ä(«), •••*-*(«) 

irgendwelche rationale Funktionen von a mit gewöhnlichen rationalen 
Zahlkoeffizienten, d. h. also beliebige algebraische Zahlen des durch a 
konstituierten Körpers K{a\ Dann besteht zunächst der Satz: 

Jede rationale Gleichung: 

(8) 9(^, y, •••*) = 

mit rationalen ZahlkoefQzienten zwischen, beliebig vielen Zahlen 
des Körpers K{a) bleibt richtig, wenn man sie als Gleichung 
für den Bereich von p auffaßt, und umgekehrt folgt aus dem 
Bestehen einer solchen Gleichung: 

(8a) 9,(^,y,...<J)-0 (p) 

für den Bereich von )), daß dieselbe Gleichung auch ihrer 
Grröße nach erfüllt ist. 

Besteht nämlich die Gleichung (8) ihrer Größe nach, und sub- 
stituiert man in ihr für die Zahlen ß, y, , . . ö ihre Ausdrücke (7) 
durch a, so geht ihre linke Seite in eine rationale Funktion von a 
mit gewöhnlichen rationalen Zahlkoeffizienten über, welche in ihrer 
reduzierten Form durch 0(cc) bezeichnet werden möge. Wegen der 
Irreduktibilität der Grundgleichung (1) für a im Bereiche der rationalen 
Zahlen kann nun die Gleichung 0(a) »0 nur dann bestehen, wenn 
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die Funktion 0(x) durch F(x) teilbar ist, wenn also f&r ein yariables 
X eine Identität besteht: 

(9) 9(x)^Fix)G(x), 

in der G(x) eine rationale Funktion von x mit rationalen Zahlkoeffizienten 
bedeutet^ deren Nenner durch F(x) nicht teilbar ist. Diese Identität 
zwischen den drei Funktionen bleibt nun auch für den Bereich Ton p 
richtig, wie aus dem a. S. 46 unten bewiesenen Satze unmittelbar folgt; 
denn jene Gleichung besteht nur dann, wenn die rationalen Zahl- 
koeffizienten der entsprechenden Potenzen Ton x links und rechts ein- 
ander gleich werden. Ersetzt man nun in der aus (9) folgenden Gleichung 
für den Bereich von p 

(9a) 0(x)^F(x)G{x) (p) 

wieder x durch die p-adische Reihe a in (6b)y so geht sie in eine 
Gleichung für den Bereich des zu a gehörigen Primteilers p über; 
beachtet man ferner , daß F{a) für den Bereich von p gleich Null ist, 
so ergibt sich auch für den Bereich dieses Primdivisors: 

(9b) 0(a) - ^{ff(a), Ha), - • • *(«)) - ip{ß, y, ..■*)- (p), 

und damit ist der erste Teil unserer Behauptung bewiesen. 

Besteht nun umgekehrt für die Zahlen ß, y, . . . d eine rationale 
Gleichung mit rationalen Koeffizienten für den Bereich von p 

<p(ß, y, . . . d) =- ip(ß{a), h{a), • • • *(«)) - «(«) - (p), 

so haben die beiden rationalen Gleichungen mit rationalen Zahl- 
koeffizienten: 

9(x)~.0, F(x)~0 (p) 

eine gemeinsame Wurzel x^ a, d. h. jene beiden Funktionen 0(x) 
und F(x) besitzen für den Bereich Ton p einen größten gemeinsamen 
Teiler^ welcher, da er durch das Euklidische Verfahren, d. h. auf ratio- 
nalem Wege aus F{x) und 0(x) gefunden wird, ebenfalls rationale 
Zahlkoeffizienten besitzt. Nun kann aber F(x) auch für den Bereich 
von p nicht in Faktoren niedrigeren Grades mit rationalen Koeffi- 
zienten zerfallen, da aus einer solchen Zerlegungsgleichung für den 

Bereich yon p: 

F{x)-f{x)g{x) {p) 

nach dem soeben erwähnten Satze dieselbe Zerlegung der Größe 
nach folgen müßte, was mit der Voraussetzung der ünzerlegbarkeit 
yon F{x) im Widerspruch stehen würde. Also muß 9{x) für den 
Bereich von p durch F{pc) teilbar sein, und die Gleichung 

(10) 9{x)-F{x)G{x) (p), 

in welcher F(x) ebenfalls rationale Koeffizienten besitzt, bleibt wieder 
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richtig; wenn man sie nicht für den Bereich von p, sondern ihrer 

Oröße nach betrachtet. Ersetzt man nun in der so sich ergebenden 

Gleichung: 

(10a) 0(x)^F{x)G(x) 

wieder x dnrch a, so ergibt sich, daß auch der Größe nach: 

Q(a) - 90(a), Ä(a), - • - k(a)) - (p{ß, y, . - . d) « 

ist; und damit ist unser Theorem Tollständig bewiesen. 

Eine rationale ganzzahlige Gleichung fftr die Zahlen ß^, y„ . . . *i 
eines Korpers n*" Ordnung K(ccj) 

(11) 9(A, y,r" *i) = 9>(ßicc,% Ha,), • • • h{a,)) - a>(a,) = 
besteht nach dem soeben bewiesenen Satze dann und nur dann der 
Größe nach; oder f&r den Bereich Ton p, wenn die rationale Funktion 
0{x) durch die irreduktible Funktion F{x) teilbar ist, welche die 
linke Seite der Gh-undgleichung (1) bildet. Substituieren wir nun in 
die hiemach bestehende Gleichung: 

Q^{x)^F{x)G{x) 

eine der n Wurzeln; welche diese Grundgleichung der Größe nach hat; 
oder eine der n Wurzeln; welche sie für den Bereich von p besitzt, 
so wird die rechte also auch die linke Seite Ton (11) gleich NulL 
Durch die Substitution einer solchen Wurzel werden aber die Zahlen 

A - Qif^^j Yi = *(«<)» •••*,- *(«,) 
die zu /$!> 7i; . . . ^1 konjugierten Zahlen des zu K{a^ konjugierten. 
Körpers K(a^. Hiemach ergibt sich aus der Gleichung (11) der 
folgende wichtige Satz: 

Jede rationale Gleichung mit rationalen Koeffizienten 

^{ßu Yij"- *i) " Gp) (oder q>(^^, y^, - • • S^) « 0), 

welche für den Bereich von p (oder der Größe nach) zwischen 
algebraischen Zahlen des Körpers K{a^ besteht, bleibt richtig, 
wenn man diese Gleichung ihrer Größe nach (fflr den Bereich 
Yon p) betrachtet; und sie bleibt femer richtig; wenn man die 
algebraischen Zahlen durch ihre n konjugierten ersetzt. 

§ 2. Die Qaloisschen Körper. Untersuchung der Zahlen eines Qaloisschen 
Körpers nach ihrer Größe und für den Bereich einer Primzahl p. 

Aus dem im vorigen Paragraphen bewiesenen Satze leite ich nun 
ein sehr merkwürdiges Theorem her, welches ich aber zunächst nur 
für den wichtigsten Fall aufstellen und beweisen will; daß die durch 
die n Wurzeln a «= a^, «,;... a^ der irreduktiblen Grimdgleichung: 
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(1) F{x) = {x-a^) (a;-«,) . . . {x-a^ - 

definierten konjugierten Körper 
(la) K{a,), K{a,), . . . K{a:) 

untereinander identisch sind. In diesem Falle^ auf den der allgemeinste 
leicht zurückgeführt werden wird; nenne ich den durch jede der n 
Wurzeln konstituierten Körper einen Galois sehen Körper. In 
einem solchen Bereiche herrschen sehr viel einfachere algebraische und 
arithmetische Gesetze, und der große Fortschritt, den die höhere Algebra 
sowohl als die höhere Arithmetik dem genialen der Wissenschaft leider 
viel zu früh, im Alter Ton kaum 20 Jahren, entrissenen Mathematiker 
Evariste Galois (gest. 1832) verdankt, beruht im wesentlichen darauf, 
daß er gelehrt hat, die Untersuchung der allgemeinsten Körper auf die 
Betrachtung dieser Galoisschen Körper zurückzuführen. Im folgenden 
wird deshalb auch die Theorie des Galoisschen Körpers an die Spitze 
der eingehenderen arithmetischen Untersuchung gestellt werden, und 
daher sollen schon hier die wichtigsten algebraischen und arithmetischen 
Eigenschaften dieser Körper kurz erörtert werden. 

Soll eine Wurzel a^ der irreduktiblen Gleichung (1) einen Galois- 
schen Körper definieren, so müssen alle n •— 1 konjugierten Wurzeln 
n^, «0, . . . a^ dem Körper K{o^ angehören, also rationale ganzzahlige 
Funktionen von a^ sein. Diese notwendige Bedingung ist nun auch 
hinreichend, damit K{a^ ein GMoiBscher Körper ist. Ist nämlich z. B. 
a^ eine rationale ganzzahlige Funktion von a^, so gilt dasselbe von 
jeder Zahl if{a^ des Körpers K{a^y und da beide Körper vom n***^ 
Grade sind, so sind sie identisch. Da somit auch a^ zu K{a^ gehört, 
so ist dann auch a^ durch a^ rational und ganzzahlig ausdrückbar. 

Eine irreduktible Gleichung, deren samtliche Wurzeln 
durch eine beliebige unter ihnen rational und ganzzahlig aus- 
drückbar sind, soll eine Galoissche Gleichung genannt 
werden. 

Hiernach ist also K{a^ dann und nur dann ein Galoisscher Körper, 
wenn die ihn definierende Gleichung (1) eine Galoissche Gleichung ist. 
Ist femer ß^ irgend eine primitive Zahl von K{a^, so ist K{ß^ =* ^{<h) 
auch ein Galoisscher Körper, also muß auch die ß^ definierende Glei- 
chung eine Galoissche Gleichung sein. 

Ein Körper K{a^ ist also dann und nur dann ein Galois- 
scher Körper, wenn jede ihrer primitiven Zahlen einer Galois- 
schen Gleichung genügt. 

Ein Galoisscher Körper wird z. B. durch die irreduktible Gleichung 
des ^(p— 1)**^ Grades 



334 ZwölfteB Kapitel. ' 

g[x) = (a;— ö^) (a; — o,) . . . (a: — ö^*')) « 

definiert, welcher, wie in (4) a. S. 84 angegeben wurde, die 6^fp{^^—V) 
primitiven (p — l)*"** Wurzeln der Einheit genügen; ist nämlich ö irgend 
eine uuter ihnen, so bestehen ja die ^(p— 1) Gleichungen: 

öt = ©*' (A;= 1, 2, • • • <f) 

wo Ä' die Reihe der ^(p— - 1) zu p — 1 teilerfremden Zahlen durchlauft. j 

Ich will nun weiter einen durch eine irreduktible Gleichung n*^ 

Grades 

F{x) = 

definierten Körper K(a^ einen Galoisschen Körper für den Bereich 
der Primzahl p nennen, wenn seine konjugierten ^(«2), . . . ^(«n) ^^ 
den Bereich von p mit K{a^ identisch sind, und ebenso soll eine 
irreduktible Gleichung eine Galoissche Gleichung für den Bereich 
dieser Primzahl heißen, wenn ihre Wurzeln für den Bereich Ton p 
rationale ganzzahlige Funktionen von einer unter ihnen sind. Dann 
gilt der wichtige Satz: 

Ein Körper ist dann und nur dann für den Bereich von p 

ein Galoisscher Körper, wenn ihm die gleiche Eigenschaft der 

Größe nach zukommt, und das Entsprechende gilt für die 

Galoisschen Gleichungen. 

In der Tat, sei K{a^ zunächst der Größe nach ein Galoisscher 

Körper; dann bestehen für die n konjugierten Zahlen a^, o,, . . . a^ der 

Größe nach n rationale Gleichungen mit rationalen Koeffizienten: 

Es werden nun die n Wurzeln derselben Grundgleichung (1) für den 
Bereich von p vorläufig durch 

(2a) ai,5„...a„ 

bezeichnet; dann behaupte ich, daß diese stets so geordnet werden 
können, daß sie för den Bereich von p durch dieselben Gleichungen (2) 
miteinander zusammenhängen, wie die der n Zahlen ci^i^ c^s? * • • ««• Es 
sei nämlich wieder 

(3) 2^fn' 

eine konvergente |>-adische Reihe, welche ihrer Größe nach die Wurzel 
a^j und für den Bereich von p eine beliebige unter den n p-adischen 
Wurzeln (2a) derselben Gleichung darstellt; ich will diese letztere 
dann auch die erste unter den Wurzeln (2a) nennen und jetzt 
ebenfalls durch a^ bezeichnen. Dann soll die Reihe (3) wieder die 
p-adische Darstellung der ersten Wurzel der Grundgleichung 
genannt werden. 
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Substituiert man nun diese Reihe für o^ in die n rationalen Funk- 
tionen g>i(€c^) auf der rechten Seite von (2), so erhalten wir n kon- 
vergente p-adische Reihen: 

welche wegen (2) der Größe nach die n verschiedenen Wurzeln der 
Ghrundgleichung darstellen, d. h. es ist der Größe nach erstens all- 
gemein: 

(5) F{a^ - J-C^^K)) - , 

und zweitens besteht für das Differenzenprodukt dieser n Zahlen die 
ganzzahlige Gleichung: 

(5a) TITJ^"* - «*) - -^ ^riri(<Pi(.<^)-<Pk(.<h)) - 2> - 0, 

i k i k 

wo D die Diskriminante der Grundgleichung bedeutet. Sowohl die n 
ganzzahligen Gleichungen (5) für die Reihe c^, als auch die Gleichung (5 a) 
können nun dann und nur dann der (Jröße nach bestehen, wenn sie 
auch für den Bereich von p erfüllt sind und umgekehrt. Also folgen 
aus ihnen für dieselben Reihen die Gleichungen: 

(6) F((p,ia{)) « (p) (»•= 1, 2, . . . n) 
(6a) lJUi9M)-9k(^^))-I>-0 (i>). 

i k 

Die n ersten Gleichungen sagen aus, daß die n Reihen q)i(a^) auch 
j>-adische Wurzeln der Grundgleichung, also gewissen unter den Zahlen 
äj für den Bereich von p gleich sind. Die letzte Gleichung zeigt, daß 
diese n Reihen für den Bereich von p voneinander verschieden sind, 
daß sie also den n Zahlen a,, abgesehen von ihrer Reihenfolge, gleich 
sein müssen. Wären nämlich auch nur zwei unter ihnen für den Bereich 
von p einander gleich, so würde ihr Differenzenprodukt, also nach (6 a) 
auch die rationale Zahl D, für den Bereich von p gleich Null sein; 
also wäre D auch der Größe nach Null, was mit der Voraussetzung 
der Irreduktibilii»t der Grundgleichung im Widerspruch steht. Damit 
ist die erste Hälfte unserer Behauptung bewiesen. 

Nehmen wir jetzt zweitens an, K(aj) sei für den Bereich von p 
ein Galoisscher Körper d. h. die n konjugierten Körper 
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seien für den Bereich von p einander gleicL Dann zeigt man genau 
ebenso, wie a. S. 333, daß jede der (n — l) konjugierten Zahlen äg,...ä^ 
für den Bereich von p einer rationalen Funktion von ä^ mit gewöhn- 
lichen ganzzahligen Koeffizienten gleich sein, daß also die Grundglei- 
chung (1) und ebenso jede Gleichung der eine primitive Zahl j^^ von 
K(^ genügt, eine Galoissche Gleichung für den Bereich von p sein 
muß. Es seien nun: 

diese n rationalen Gleichungen für die n Zahlen ä^. Ist dann wieder: 

eine konvergente |>-adische Reihe, welche für den Bereich von p gleich 
ö, ist, während sie der Größe nach gegen eine der n Gleichungs- 
wurzeln (2) etwa gegen (x^ konvergiert, so ergeben sich durch die 
Substitution jener Reihe für a^ in (7) n Gleichungen für öj, . . . ä,: 

(7a) ä,«^;^;r^ (»« l,2,...n), 

und diese n Reihen genügen nun für den Bereich von p den (n + 1) 

Gleichungen: 

F(5,) = i^C^iM - (p) (•-1,2,...«) 

i k i k 

Da nun diese rationalen ganzzahligen Gleichungen für ä^ wieder nur 
dann für den Bereich von p bestehen können, wenn sie auch ihrer 
Größe nach erfüllt sind, so folgt aus ihnen genau wie vorher, daß die 

n Reihen ^^^^t^ in (7*) ihrer Größe nach den n Gleichungs wurzeln 

(Xi,tt2,...o(,, abgesehen von ihrer Reihenfolge, gleich sind, und damit ist 
der Beweis unseres Theoremes vollständig erbracht. 
Ist 

(8) ^.^V 

eine konvergente |>-adische Reihe, welche ihrer Größe nach gegen cc^ 
und für den Bereich von p gegen eine beliebig aber fest gewählte 
J^adische Wurzel der Grundgleichung konvergiert, so stellen die in (4) 
gefundenen Reihen 

(8a) ^^f^^ (f«!,«....«) 

der Größe nach die reellen oder komplexen Zahlen a^, cc^^ • • • <^« ^^^^f 
während sie für den Bereich von p gegen die n p-adischen Wurzeln 
€^, €^, . . . ä^ in einer ganz bestimmten Reihenfolge konvergieren. In 
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\ 



dieser Ordnung sollen die n p-adischen Wurzeln der G-rundgleichung 
Ton jetzt an ebenfalls durch 



«1, «j, ... a^ 



bezeiclinet werden^ und es soll allgemein 

die |>-adisclie Darstellung der i**" Wurzel unserer Gleichung 
F(x) =» genannt werden. Da man die j>-adische Wurzel, welche die 
erste Reihe (8) darstellen soll, unter den n 2>-adischen Wurzeln 
cc^ycc^, . . . ä^ beliebig auswählen kann, so gibt es genau n, aber auch 
nur n solche |>-adische Darstellungen (8 a) jener n Gleichungswurzeln, 
und damit auch stets n und nur n Zuordnungen der Wurzeln 

«1, «2, . . . «„ und äi, «2, . . . ä„. 

Welche unter ihnen man den weiteren Betrachtungen zugrunde legt, 
ist gleichgültig, da, wie gleich bewiesen werden soll, die Gleichungen (6) 
und (6 a), welche zwischen ihnen der Größe nach und f&r den Bereich 
Yon p bestehen, und alle anderen rationalen ganzzahligen Gleichungen, 
welche ja eine Folge von diesen sind, bei jeder dieser n Zuordnungen 
dieselben sind. Wir denken uns von jetzt an eine dieser Zuordnungen 
beliebig aber fest ausgewählt, und während der ganzen weiteren Unter- 
suchung beibehalten. 

Angenommen nun, zwischen den n Wurzeln cc^, cc^y . . . a^ einer 
Galoisschen Gleichung besteht eine rationale Gleichung: 

(9) y(ai, Oj, . . . aj - 

mit gewöhnlichen rationalen Zahlkoefßzienten, so bleibt sie nach dem 
a. S. 330 bewiesenen Satze auch fiir den Bereich einer jeden beliebigen 
Primzahl p richtig, und umgekehrt ergibt sich aus dem Bestehen einer 
solchen Gleichung für den Bereich irgend einer Primzahl p ihre Richtig- 
keit der Ghröße nach und für jede andere Primzahl q. So erhält man 
das Fundamentaltheorem, auf welches bereits im Anfang dieses Para- 
graphen hingewiesen wurde: 

Ist 

F{x) = 

eine beliebige Galoissche Gleichung des n^*" Grades, so kann 
man ihre n Wurzeln cc^, a^, . . . a^ stets in konvergente jp-adische 
Reihen so entwickeln, daß diese sowohl ihrer Größe nach als 
auch für den Bereich von p jene Gleichung befriedigen, und 
daß femer jede rationale Gleichung: 

Hensel, Theorie dar algebraiBchen Zahlen. I. 22 
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mit rationalen Koeffizienten , welche der GröBe nach zwischen 
ihnen besteht ^ auch fdr den Bereich von p erfüllt ist, nnd 
umgekehrt. 
Ersetzt man in den (n + 1) sowohl der Größe nach als auch für 
den Bereich von p gültigen Gleichungen: 

(10) F{<p,{a,)) - 0, JJlJivM) - 9>*(«i)) -D-O 

i k 

Oj der Reihe nach durch die n konjugierten Wurzeln cc^, cc^y , . . a^^ so 
bleiben sie nach dem a. S. 332 bewiesenen Satze bestehen, und die so 
sich ergebenden Gleichungen: 

(10a) i^(c)P,(«,)) = Ö, JJYJ i<pM - 9*(«,)) - D « 
zeigen^ daß die n Zahlen: 

sowohl der Größe nach als auch für den Bereich von p n Toneinander 
yerschiedene Wurzeln der Grundgleichung sind, daß sie sich also von 
den Wurzeln a^, a^, ... a^ nur durch ihre Reihenfolge unterscheiden. 
Es ist also z. B. der Größe nach: 

(lOb) 9,(0.) - «„, 

und nach dem a. yor. S. unten bewiesenen Satze bleibt jede solche rationale 
Gleichung zwischen je zwei Wurzeln auch für den Bereich von p richtig. 

Vertauscht man also in den n Wurzeln: 

a^ der Reihe nach mit ce,, c(g, . . . or^, so erleiden diese n Wurzeln 
jedesmal eine ganz bestimmte Permutation, und zwar stets 
dieselbe, sowohl der Größe nach als auch für den Bereich der 
Primzahl p. 
Es seien 

^0 — («1 } ^ } ^ > • • • O 

■ 

^n-l "" K(«-l)^ «2(«-l)> ^iin-l), ' • • «>-!)) 

jene n Permutationen; dann sind allgemein die bei yt^ auftretenden 
Indizes ^(^ ^(o ^ ^ ^ ^(o 

die n Zahlen 1, 2, ... n in einer bestimmten Yertauschung, und zwar 
ist speziell 1^^ = i. 

Diese n Permutationen bilden eine Gruppe; sie haben nämlich 
die Eigenschaft, daß zwei hintereinander angewandte Permutationen 7C^ 
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und 7C^ wieder eine Permutation x^ aus der Reihe (11) ergeben^ daß 
also stets eine Gleichung: 

besteht. In der Tat entsprechen ^^ und ytj^ bzw. der Yertauschung 
von cc^ mit a. und von a^ mit a/^. Da bei der zweiten Yertauschung 
jede der n Wurzeln sich mit einer anderen vertauscht , so geht bei üt^ 
a^ in eine ganz bestimmte andere Wurzel a, über. Also entspricht der 
sukzessiven Anwendung von x^ und sTj^ die Verwandlung von c^ in a^ 
und hierauf die Verwandlung von a^ in a^y oder was dasselbe ist, die 
Überführung von cc^ in a,; also stimmt die Permutation yti^tj^ mit Xj 
überein. Die n Permutationen (11) bilden somit wirklich eine Oruppe, 
welche die Gruppe des Galoisschen Körpers K(a) genannt wird. 
Jede rationale Gleichung mit rationalen Koeffizienten 

(12) 9(ai, «,,... aj«0, 

welche zwischen den n Wurzeln a der Größe nach besteht^ bleibt auch 
für den Bereich von p gültig und umgekehrt; nach dem a. S. 332 be- 
wiesenen Satze bleibt sie aber auch bestehen, wenn inan alle Wurzeln 
durch eine imter ihnen, etwa durch a^ ausdrückt, und dann oe^ der 
Reihe nach durch cc^f cc^, > - - cc^ ersetzt. Aus Jener einen Gleichung 
ergeben sich also die folgenden 2n anderen: 

(12a) 9(«i(*). «aW^ • • • "n(*)) = ^ (P)f 9(^(k), • • • «„(*)) - 

(A; = 0, 1, . .. n — 1). 

Eine jede rationale Gleichung mit rationalen Koeffizienten, 
welche zwischen den n Wurzeln einer Galoisschen Gleichung 
der Größe nach oder für den Bereich einer beliebigen Primzahl 
besteht; bleibt sowohl in dem einen als auch in dem anderen 
Sinne richtig, wenn man auf die n Wurzeln alle n Permu- 
tationen der zugehörigen Gkloisschen Gruppe anwendet. 
Ordnet man der ersten Wurzel o^, welche die Grundgleichung der 
Größe nach besitzt, einmal die p-adische Wurzel ä^ ein anderes Mal 
eine andere jp-adische Wurzel cc^ derselben Grundgleichung für den 
Bereich von p zu, so ergeben sich für die |>-adischen Entwicklungen 
der n Wurzeln «j, «,, . . . «„ das eine Mal die Reihen ä^, äj, . . . ä^, 
das andere Mal dieselben Reihen aber in der Permutation 

welche sich aus der ersten durch die Substitution von ä^ an der Stelle 
von ü^ ergibt. Macht man dieselbe Substitution in den n |>-adischen 
Gleichungen, welche nach dem soeben bewiesenen Satze aus dem Be- 
stehen einer Gleichung: 

22* 
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zwischen den n p-adisclien Wurzeln der Grundgleicliung durch die Per- 
mutationen ütQj st^y ... x^^i der GaloisBchen Gruppe folgen, und beachtet 
dabei, daß die dann sich ergebenden Permutationen (st^^q, ^i^iy-'^i^n-ii 
abgesehen Yon der Reihenfolge mit den Yorigen übereinstimmen, so 
erkennt man 

daß die 2n Gleichungen (12a), welche aus einer unter ihnen 
mit Notwendigkeit folgen, von der Art der |)-adi8chen Ent- 
wicklung der ersten Wurzel a^ ganz unabhängig sind, da man 
bei jeder der n möglichen Entwicklungen dieselben n Glei- 
chungen für den Bereich von p erhalt. 

§ 3. Untersuchnng der Zahlen eines beliebigen Körpers nach ihrer 

Qröße und für den Bereich von p. 

Die im vorigen Abschnitte fdr Galoissche Körper gefundenen Re- 
sultate können nun leicht auch für ganz beliebige algebraische Körper 
begründet werden. Hierzu führt der jetzt zu gebende Nachweis der 
Tatsache, daß jeder algebraische Körper entweder selbst ein Galoisscher 
Körper, oder ein Unterkörper eines solchen ist, daß also jede alge- 
braische Zahl ß^ als eine primitive oder als eine nicht primitive Zahl 
eines Galoisschen Körpers angesehen werden kann. Da nun alle Zahlen 
ß^ eines Galoisschen Körpers K(a^ nebst ihren konjugierten nach den 
Ergebnissen des vorigen Paragraphen so in konvergierende jp-adische 
Reihen entwickelt werden können, daß jede zwischen ihnen der Größe 
nach bestehende Gleichung auch für den Bereich von p erfüllt ist und 
umgekehrt, so ist damit der verlangte Nachweis auch f[lr beliebige 
algebraische Zahlen erbracht. Ich will daher jetzt noch den soeben 
erwähnten algebraischen Satz beweisen. 

Es sei 
(1) fix) - («-/JJ («- A) . . . (x-ß,) = 

eine beliebige irreduktible Gleichung v^^ Grades mit rationalen Zahl- 
koeffizienten, deren Wurzeln keinen Galoisschen Körper konstituieren 
mögen. Dann betrachte ich den Körper: 

welcher durch die v konjugierten Zahlen /J^, /?,, . . . ß^ zusammen kon- 
stituiert, also durch alle rationalen Funktionen dieser v Zahlen mit 
rationalen Zahlkoeffizienten gebildet wird. Ich behaupte nun, daß 
dieser ein Galoisscher Körper ist, welcher jeden der v konjugierten 
Körper K{ß^ als Unterkörper enthält. 
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Zunächst erkexmt man leicht, daß in dem durch die v Zahlen 

ßlf ßty •' ßr 

konstituierten Körper auf unendlich viele Arten eine primitive Zahl a^^ 
so ausgewählt werden kann, daß alle Zahlen desselben durch a^ rational 
darstellbar sind, daß also 

ist. In der Tat, sei zunächst 

(2) . i, = x,ß, + x^ß, + '" + xj^ 

eine homogene lineare Funktion der v konjugierten Zahlen ß^ mit 
den unbestimmten Koeffizienten x^, und es mögen: 

(2a) 5^ - x^ß^ik) + xj^^jt) + • • • + xj^ik) (Ä;=i,2,...f.l) 

die 1/1 Formen sein, welche man aus ä^ erhalt, wenn man die v Ele- 
mente ß^ auf alle v\ möglichen Arten permutiert. Diese Formen sind 
fUr unbestimmte x^ alle Yoneinander yerschieden, weil yon den Wurzeln 
ßlf ßi} • ' ' ßv ^01^6 zwei einander gleich sind. Dann ist jede sym- 
metrische Funktion: 

dieser vi Formen ä^ eine symmetrische Funktion auch Ton ßif ß%, - ' - ß^, 
weil durch jede Yertauschung der ß^ untereinander nur die Formen ä^^ 
permutiert werden; jede solche Funktion ist also eine rationale Funk- 
tion der Unbestimmten x^, ... x^ mit rationalen Zahlkoeffizienten. 
Speziell ist die Diskriminante 

(3) D(5„ . . . S„) - JJTJ(J^i - «J 

i k 

dieser v\ Formen eine ganze homogene Form der x^, ... x^ mit rationalen 
Zahlkoeffizienten, welche fär unbestimmte x^ yotl Null verschieden ist, 
weil nach der soeben über die ß^ gemachten Bemerkung keine von den 
Differenzen a^ — äj^ fflr unbestimmte x^ Null sein kann. 

Da somit 2)(äi, iö,, . . . a^i) eine ganze homogene Form der Un- 
bestimmten x^, x^y . . . x^ ist, welche nicht identisch verschwindet, so 
kann man bekanntlich*) die Größen x^ auf unendlich viele Weisen ganz- 
zahlig so bestimmen, daß diese Diskriminante ebenfalls von Null ver- 
schieden wird. Es sei 

(4) x^ = ttj, a:, =« o,, . . . a;^ — a, 
eine solche Bestimmung, und 

•) Vgl. z. B. Weber Algebra. IL Aufl. Bd. I. § 48. 
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(5) 






seien die v! ZaMen des Körpers JK'(ft, ft» • • • ß^y welche durch diese 
Suhstitntion (4) aus cc^, . . . ä^i hervorgehen. Dann sind auch sie alle 
voneinander verschieden, und sie genügen zusammen einer Gleichung 
des (i/!)*** Grades: 

(6) G(t) = (^-aj (^-a,) . . . (<-«.,) == 0, 

deren Koeffizienten als symmetrische Funktionen der a^^, also auch der 
ßif ßtf - - - ßp} gewöhnliche rationale Zahlen sind. 

Ich behaupte nun, daß die so gefundene Zahl a^ eine primitive Zahl 
des Körpers K(ßi, jag; ... /SJ; d. h. so beschaffen ist, daß jede andere 
Zahl ^(ßxj ß%j ' ' • ßy) dieses Körpers durch a^^ rational ausdrückbar ist. 
In der Tat, seien: 

die Werte, welche &{ßi, ß^f - - - ßr) ^^i allen v\ Permutationen der v 
Zahlen /3^ erhält, so ist 

eine ganze rationale Funktion der Variablen t mit gewöhnlichen ratio- 
nalen Zahlenkoeffizienten, da sich ja die im Nenner stehenden Linear- 
faktoren gegen G(t) fortheben und da ^(0 symmetrisch in /Sj, /S^,. . . /S, ist. 
Setzt man in dieser Gleichung t^^a^ und beachtet, daß dann alle 

Produkte 6r(ai) *' außer dem ersten verschwinden, während dieses 

gleich G\aj)@i wird, so ergibt sich die folgende rationale Darstellxmg 
der beliebig angenommenen Zahl &^ des Körpers K(ßi, .../),) durch o^ 

und sie ist nicht etwa unbestimmt, weil 

vi 

»'(«,)-= ]7(«i-«*) 

sicher von Null verschieden ist. Hieraus folgt, daß wirklich 

mx, A, • • • ß.) = -S^Cai) 
ist. 
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Ich beliaupte oon zweitens ^ daß K{cci) ein Gkdoisscher Körper ist, 
d. h. daß alle zu cc^ konjugierten Zahlen durch o^ rational darstellbar 
sind. Es sei nun 

die irreduktible Gleichung, welcher die algebraische Zahl a^ nebst ihren 
konjugierten a^, . . . c^"'^) genügt. Dann haben die beiden Gleichungen 
g(t)^0 und 6r(f)=-0 in (6) die eine Wurzel a, gemeinsam, also müssen 
sie einen gemeinsamen Teiler besitzen; und da g{i) irreduktibel ist, so 
muß G{t) durch g(t) teilbar sein. Aus der somit bestehenden Gleichung: 

G(t) - g(t) H{t) 

folgt nun, daß die zu ck^ konjugierten Zahlen a[, ... a^"~^) gewisse 
unter den Zahlen cc^, cc^y , . . a^i sein müssen« Die Bezeichnung werde 
so gewählt, daß Oj, a^, ... a^ diese konjugierten Zahlen sind. Da nun 
jede der Zahlen 

dem Körper K(ßif .../),) angehört, und da dieser nach dem soeben 
geführten Beweise mit K{c^) übereinstimmt, so folgt, daß 

K{a,) = K(ß„ ß,, . . . ßj) 

wirklich ein Galoisscher Körper ist, unter welchem die v konjugierten 
Körper K(ß^ als Unterkörper enthalten sind. 

Es sei nun ß^ eine beliebige algebraische Zahl i/^ Grades; ß^,ß^,...ß^ 
mögen die zu ß^ konjugierten Zahlen bedeuten, und es sei jetzt 

(8) f(x)-(x-ß^ix-ß,)...{x-ß,)^0 

die irreduktible Gleichung, welcher die Zahlen ß. genügen. Ich be- 
trachte dann den zugehörigen Galoisschen Körper J^QS^, ß^, ... /3J, 
dessen Ghrad n sein möge, und bezeichne durch o^, a,, . . . a„ irgend 
eine primitive Zahl jenes Körpers und ihre konjugierten: Ich denke 
mir nun a^^ durch die zugehörige Reihe 

(9) «, -2h< 

sowohl der Größe nach als auch für den Bereich yon p dargestellt. 
Da nun die v Zahlen ß^ rationale ganzzahlige Funktionen ifi{cc^) von 
a^ sind, so liefert die Substitution der obigen Reihe (9) für a^ in die 

V Gleichungen: 

(10) ß, « V'i(ai), A - *,(«i), . . , /3, « t,M 

V p-adische Reihen 

(11) ßi-^Sf«' (»-=1,2.. •) 
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f&r jene Zahlen ^ welche so beschaffen sind; daß jede zwischen ihnen 
der Ghröße nach bestehende rationale ganzzahlige Gleichung auch für 
den Bereich von p erfüllt ist, und umgekehrt. Da nun ßu ß^, - " ß^ 
den (v+l) rationalen Gleichungen: 

(12) roj,)-o, mj(ß,-ßd-i>=o 

i k 

genügen, in welchen D die Diskriminante der Grundgleichung (8) be- 
deutet, so liefert die Substitution der v Reihen (11) für ßi,-.-ß^ in 
diese Gleichungen das Resultat, daß dieselben die v voneinander ver- 
schiedenen Wurzeln der Gleichung (8), sowohl der Größe nach als 
auch für den Bereich von p darstellen. Ist allgemeiner 

(12a) xißi, A, • • • ß.) - 

irgend eine rationale ganzzahlige Gleichung zwischen den v konjugierten 
Zahlen ß^, so folgt aus demselben Satze, daß diese auch für den Be- 
reich von p erfüllt ist, wenn man für die Zahlen ßf ihre Reihen (11) 
einsetzt, und daß auch umgekehrt aus dem Bestehen einer solchen 
Gleichung für den Bereich von p ihre Richtigkeit folgt, wenn man die 
Zahlen ß^ ihrer Größe nach betrachtet. 

Substituiert man in die (v + 1) Gleichungen (12) für die konjugierten 
Zahlen ß^ ihre rationalen Ausdrücke t|;^{a^) durch die primitive Zahl o^ 
des Galoisschen Körpers K^ß^, ß^y • - - ßv) ^^ bleiben die Gleichungen: 

(13) /-(^.M - 0, /J J7 (^^^"^^ - ** ^"i^) - J5 = 0, 

i k 

sowohl der Größe nach, als auch für den Bereich von p richtig, wenn 
man cc^ mit den n konjugierten Zahlen c^, a,, . . . a„ vertauscht; hieraus 
folgt, daß die Zahlen: 

für Z » 1, 2, . . . n jedesmal die v Zahlen /J^, ß^, , . . ß^ in anderer 
Reihenfolge sowohl der Größe nach als auch für den Bereich von p 
darstellen. So ergeben sich n Permutationen dieser v Wurzeln: 

«1 " (A' ; A' 9 ' ' ' ßii) 

m 

bei denen die erste tc^ — (1', 2', • • • v) die ursprüngliche Anordnung 
(1, 2, ... v) bedeutet. 
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Ich behaupte nnn: 

1) Die so sich ergebenden Permntationen sind dieselben, mag 
man die Zahlen ß^ ihrer Ghroße nach oder für den Bereich 
Yon p betrachten. 

2) Die n Permutationen x^ sind alle untereinander verschieden. 

3) Sie bilden eine Gruppe, d. h. es ist allgemein oc^x^ = üt^. 

Ist nämlich z. B. der Größe nach: 

so besteht zwischen a^ und a^ die rationale Gleichung mit rationalen 
Koeffizienten: 

und diese bleibt für den Bereich von p richtig, wenn sie der Größe 

nach erfüllt ist; damit ist der erste Teil unserer Behauptung bewiesen. 

Wären zweitens etwa die zweite und dritte Permutation der ß^ einander 

gleich, so daß: 

ßr « /?/'', d. h. ^,.(a,) = ^^(«s) (» = 1 , 2, . . . 1.) 

ist, so wäre auch: 

(hßi" + ^ A" H — ■ + ^r/*/' "^ ^1 A'" H + ^vßv"y 

d. h. es wäre o^ » c^, während doch a^ eine primitive Zahl des 
Galoisschen Körpers K(a) ist. Endlich bilden diese n Yertauschungen 
^^ eine Gruppe, da sie den n Yertauschungen von a^ mit den n kon- 
jugierten eindeutig zugeordnet sind. Ich nenne sie die Galoissche 
Gruppe von jedem der v konjugierten Körper K{ß^. 

Es möge nun zwischen diesen v konjugierten Zahlen ßi, ß$f < » - ßy 
ügend eine rationale ganzzahlige Gleichung: 

(15) Hßi, A, • • • ß.) - 

der Größe nach oder für den Bereich von p bestehen. Substituiert 
man dann für die Zahlen /S^ ihre rationalen Darstellungen ^^(0^) durch 
ccj^ und vertauscht dann cc^ mit den n konjugierten Zahlen o^, a,, . . . a^, 
so bleibt diese Gleichung sowohl der Größe nach, als auch für den 
Bereich von p richtig. Durch diese Vertauschungen erleiden aber die 
Wurzeln ßxy ß%j • * - ß^ die n Permutationen 3Ci, ^r,, . . . jr„ ihrer Galois- 
schen Gruppe, d. h. aus (15) folgen von selbst die 2n Gleichungen: 

(15a) ^0Si(O, A(0, . . • ^,(0) = (p); ^{ß^ifi, ft(0, • • • /3,(0) == 

(t = l,2,...n), 

und man erhält das folgende Schlußresultat: 

Man kann aUe algebraischen Zahlen stets so in konvergente 
jp-adische Potenzreihen entwickeln, daß jede zwischen ihnen 
der Grröße nach bestehende rationale Gleichung mit rationalen 
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Zahlkoeffizienten auch für den Bereich von p richtig bleibt 
und umgekehrt. Femer bleibt jede solche Gleichung in dem 
einen wie in dem anderen Sinne bestehen^ wenn man auf ihre 
linke Seite alle Permutationen der zugehörigen Galoisschen 
Gruppe anwendet. 

Jede ratiomde Gleichung zwischen bestimmten algebraischen Zahlen 
oder jedes System von solchen Gleichungen liefert einen algebraischen 
Satz; und umgekehrt kann fast jeder derartige Satz als die Interpretation 
eines solchen Gleichungsystemes ausgesprochen werden. Ebenso ergibt 
jedes Gleichungssystem fOr den Bereich einer reellen Primzahl p eine 
arithmetische Wahrheit, und umgekehrt ist die ganze Arithmetik 
der algebraischen Zahlen nichts anderes als die Interpretation aller 
zwischen jenen Zahlen für den Bereich aller reellen Primzahlen be- 
stehenden Gleichungen. Der soeben gefundene allgemeine Satz zeigt 
nun, daß jedem algebraischen Satze eine arithmetische Wahrheit ent- 
spricht und umgekehrt. Der Ausführung dieses Dualismus bei den 
speziellen algebraischen Zahlkörpem werden die Untersuchungen des 
folgenden Bandes zu einem großen Teile gewidmet sein. 



Ende des ersten Bandes. — 
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Primzahlpotenz, die zu einem Primteiler 

gehörige 177. 
Produkt zweier Systeme 246. 

Rational abhängige algebraische Zahlen 
110. 

Beduzierte und nicht reduzierte j>-adi- 
Bche rationale Zahlen 9, 21, 24. 

jp-adische algebraische Zah- 
len 128. 

— algebraische Zahlen modulo p 128. 
Reguläre Primzahlen für den Bereich K(a) 

149. 

— Zahlen fOr den Bereich von p 275. 
Bestsjstem modulo p 144. 
Resultante 64. 

Reziproke Systeme 246. 

Spur einer Zahl 261. 

Subtraktion |>-adischer Zahlen 12, 24, 128. 

Teilbarkeit einer Funktion durch eine 

andere 62. 
modulo p 76. 

— einer algebraischen Zahl durch eine 
andere 101. 

für den Bereich 

von p 120, 186. 

— einer Zahl durch eine Primteiler- 
potenz p^ 148, 149, 166. 



Teilbarkeit eines Divisor durch einen 
anderen 176. 

— einer Form durch eine andere 816. 
Teiler einer Funktion 47, 49, 164. 

— einer algebraischen Form 818. 
Teiler&emde Funktionen 68, 166. 
modulo p 77, 

— algebraische Zahlen 178. 

— Divisoren 176. 

Teiikörper oder Teiler eines Körpers 107 ; 
eigentlicher Teiler 108. 

Terzweigungsordnung eines Primteüers 

219. 
Yerzweigungsteiler eines Körpers 286. 
Verzweig^ngszahlen 149, 162. 

Wurzel einer Gleichung für den Bereich 
von p 50, 168. 

— mehrfache 61. 

Wnrzelzyklus, der zu einem Primteiler 
gehörige 209. 

Zahl, ganze positive 4. 

Zahlensvsteme mit zusammengesetzter 

Grundzahl n 28. 
Zahlkörper s. Körper. 
Zerlegbarkeit der ganzen Funktionen, 

Kriterien dafür 70. 
Zerlegung, eindeutige der Funktionen 

in irreduktible Faktoren 66, 77. 
Zyklus konjugierter Zahlen 166. 

— der zu einem Primteiler p gehörige 209. 
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Druckfehler. 



S. 18, Z. 11 von oben statt „vor und" lies „vor, und". 



S. 101, Z. 16 

S. 101, Z. 19 

S. 180, Z. 7 

S.247, Z. 9 

S. 253, Z. 18 
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11 

11 
unten 

11 



t« 



11 



11 

11 
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8.299, Seitenzahl statt 29 lies 299. 



„reelle" lies „rationale", 
„reellen" lies „rationalen 
„mstande" lies „imstande" 

(1 Hes (1). 

ri^i^) Ues (tj<<0- 
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Theorie der algebraischen Funictionen einer Variabein u. ihre 
Rnwendung auf algebraische Kurven und Abelsche Integrale 



Von 



Dr. Kurt Hensei, Dr. Georg Landsberg, 

Profeuor der Mathematik an der TluO. Professor der Mathematik an der 

Universität Marborg a. L., UniTersität Kiel. 

Mit; vielen Figuien im Text. [XVI u. 708 S.] gr. 8. 1902. In Leinwand geb. n. JC 28.-- 

Inhalt: L Teil: Ausbreitung der algebraischen Fonktionen auf der Biemannsohen FUohe. 
n. Teil: Der Körper algebraischer Funktionen, in* Teil: Die algebraischen DiTisoren und der Biemann- 
Boohsche Sats. IV. Teil; Die algebraischen Knrren oder Gebilde. Y.Teil: Die Klassen algebraischer 
Gebilde. YL Teil: Algebraische Belationen iwisohen Abelschen Integralen. Anhang. Sachregister. 

Das Buch gibt im Sinne dei Arbeiten Yon Weieratraß, Kronecker, Dedekind, 
H. Weber eine umfassende Behandlung der Theorie der algebraischen Funktionen 
einer Yariabeln auf wesentlich arithmetischer Basis mit Anwendung auf die Abelschen 
Integrale und algebraischen Kurven. Dabei haben sich die Verfasser bemüht, die 
ganze Theorie und alle aus ihr abzuleitenden Folgerungen ohne jede sogenannte 
vereinfachende Voraussetzung zu begründen und nur solche Methoden und Definitionen 
zu benutzen, welche auf jeden vorgelegten, noch so speziellen Fall anwendbar bleiben, 
und zwar so, daß die verlangten Rechnungen stets wirklich ausgeführt werden können. 



Vorlesungen Ober Zahlentheorie 

EinfOlirung in die Theorie der algebraisclien Zahilcörper 

Von Dr. J. Sommer, 

Professor an der Technischen Hochschule lu Danaig. 

Mit 4 Figuren im Text. jTI u. 861 8.] gr. 8. 1907. In Leinwand geb. n. v«: 11.— 

Seitdem Gauß die Arithmetik durch Aufnahme der komplexen Zahlen a + & }/ — 1 
erweitert hat, ist eine großartige Theorie der allgemeinen algebraischen Zahlen ent- 
standen, deren Entwicklung vor allem an die Namen Kummer, Dirichlet, Dede- 
kind, .Kronecker und einiger rühmlichst bekannten neueren Mathematiker sich 
knüpft. Mehrfach hat diese Theorie ihr Aussehen stark ve^ndert, und wir besitzen 
von den berufensten Seiten: Dedekind, Hilbert und Kronecker- Hensei, wie 
neuerdings von Bachmann zusammenfassende Werke, die den Stoff von verschie- 
denen Gesichtspunkten aus auffassen. Jedes dieser Werke bedeutet nicht nu^ in 
bezug auf den Inhalt, sondern auch in Anbetracht der formalen Abrundung der 
ganzen Darstellung einen sehr wesentlichen Fortschritt für die allgemeine Zahlen- 
tbeorie. Da diese aber alle den allgemeinen Fall der Theorie umfassen und für An- 
fänger schwer zu lesen sind, so dürfte wohl eine Darstellung nützlich sein, die auf mög- 
lichst elementare Weise in die Probleme und Tatsachen der Zahlkörpertheorie einführt. 
Dieser Zweck wird von selbst durch eine spezielle Behandlung der einfachsten, quadrati- 
schen und kubischen Zahlkörper erreicht. Zum Studium des vorliegenden Buches sind nur 
wenige Vorkenntnisse aus der Algebra notwendig. Der Verfasser hat gesucht, überall 
mit den einfachsten Methoden zum Ziele zu gelangen, und hat sich überhaupt der- 
jenigen Behandlung der Theorie angeschlossen, die ihm als die einfachste erscheint, und 
die man in den Arbeiten von Hurwitz, Hilbert und Minkowski niedergelegt findet. 



Verlag von B. G. Teubner in Leipzig und Berlin. 

Paul Baohmanni 

Zahlentheorie 

In 6 Teilen, gr. 8. 

I. Teil: Die Elemente der Zahlentheorie. [Xn n. 264 S.] 1892. Geh. n. JC6A0, 
in Leinwand geb. n. M 7.20. 

Dm Tontehende Baoh ist das erste in einer Beilie Ton Bflohem, die bectimmt sind, 
in EinseldArstellnngen Bilder der einseinen Hanptgebieto der Zahlentheorie sa entwerfen, 
■ie in ihrem wesentlichen Inhalte nnd Ihren oharakteristlBchen Zttgen in seiehnen und so Ton 
den hauptsftchllchston Forschungen , durch welche sie gewonnen wonlen sind, Kenntnis sa geben. 

unter Elementen der Zahlentheorie ist hier alles snsammengefaBt, was OaoB in 
den ersten fOnf Abschnitten seiner Dlsquisitiones arithmetioae behandelt hat, soweit es nicht 
das Gebiet der binären quadratischen Formen flbeTsohreitot. 

II. Teü: Die analytische Zahlentheorie. [XVm n. 494 S.] 1894. Qeh.n,JCl^,—, 
in Leinwand geb. n. JC 18. — 

Das Buch behandelt den Gegenstand der auf analytische Methoden begründeten 
sahlentheoretischen Forschungen in historisch-genetischer Weise, so dafi der Leser nicht allein 
Aber das Gebiet der analytisd^en Zahlentheorie selbst, ihre Probleme und Ergebnisse und ihren 
natOrUchen Zusammenhang, sondern sugleich auch über die Arbeiten der Yerschiedensten 
Forscher (Euler, Legendre, OauB. Jacobi, Dirichlet, Kronecker, Biemann, Tschjbeschefl^ 
Hertens usw.), die sie gewonnen, in so engem Ansohlune an dieselben, als eine innerlich sn- 
sammenhJUigende Darstellung des Gänsen nur gestettet, eingehende Belehrung findet. 

Das Werk beschränkt sich auf Fragen der reellen Zahlentheorie, welche die hauptoftch- 
liohsten xahlentheoretischen Funktionen oder die Theorie der bin&ren quadratischen Formen betreffen. 

in. Teil: Die Lehre von der Krelsteilung nnd ihre Beziehungen znr Zahlen- 
theorie. Mit Holzschnitten und 1 lithogr. TafeL [Xu u. 800 S.] 1872. 
Oeh. n. JC 7. — , in Leinwand geb. n. JC 8. — 

Vorstehendes Buch rerfolgt den Zweck, in möglichst elementarer Weise in ein Gebiet der 
Zahlentheorie einsuführen, auf dem Geometrie, ArithmetUc und Algebra in wunderbarer Weise in 
Wechselwirkung treten. 

lY. Teil: Die Arithmetilc der quadratisohen Formen. I. Abt. [XYI u. 668 S.] 
1898. Geh. n. ^1C 18.—, in Leinwand geb. n. JC 19. — • 

Dieser Band wird in drei größeren Abscdmitten die Arithmetik der quadratischen Formen 
mit einer beliebigen Ansahl Ton Unbestimmten behandeln. Der erste Abschnitt gibt als Vorbereitung 
ausschliefilioh die Darstellung der Theorie der temären Formen, der sweite ist den allgemeinen 
quadratisohen Formen gewidmet, wfthrend der dritte Abschnitt von der Beduktion der Formen 
handelt. Die vorliegende erste Abteilung enth&lt die beiden ersten Absohnitte. 

V. Teü: Allgemeine Arithmetilc der ZahlenicSrper. [XXn u. 648 S.] 1906. Geh« 
n. JC 16. — , in Leinwand geb. n. JC 17. — 

Das Buch enthftlt sun&ohst nur die allgemeine Arithmetik der ZahlkOrper, wShrend 
diejenige speiieller ZahlkOrper einem spüteren Bande vorbehalten ist. Bei dem Aufbau des 
Werkes ist im wesentlichen die Dedekindsohe Theorie gegenflber der Kroneokerschen bevor- 
Bugt, weil die rein arithmetischen Grundvorstellnngen Dedekinds gestettoten, in dem Werke 
die Orenaen der reinen Zahlentheorie nicht su flberschreiten. Immerhin sind im geringen Um- 
fange auch Kroneckersohe Gesichtspunkte berflhrt 

Niedere Zahlentheorie 

L Teil. [X u. 402 S.] gr. 8. 1902. Geb. n. ^ 14.— 

W&hrend der sweite Teil des Werkes die additive Zahlentheorte behandeln soll, gibt der 
erste nach einer geschichüichen Einleitung und einer eingehenderen Betrachtung des Zahlen- 
begriflii die multiplikative, auf die Teilbarkeit gegründete Zahlentheorie. Von den „Elementen** 
des Verfassers durch anderweitige Begrflndimg und vielfftltig abweichenden Inhalt wie insbe- 
sondere die verschiedenen Euklidischen Algorithmen, die Fareyschen Reihen, die Htemsche Ent- 
wicklung, eine systematische Darstellung aller jetst bekannten Beweise des Besiprosititsgesetses, 
soweit sie hierher rechnen, die Theorie der höheren Kongruenaen u. a., wohl unterschieden, will 
das Werk als eine Art Supplement sur „Gesamtdarstellung der Zahlenüieorie" seines Verfassers 
aufgefaßt werden. 

Vorlesungen über die Natur der Irrationalzahlen 

[X n. 161 S.] gr. 8. 1892. Geh. n. UK 4.— 

Das Buch gibt eine flbersichtliche, susammenh&ngende Darstellung von den Unter- 
suchungen Aber die Natur der Irrationalsahlen, ihrer arithmetischen Bestimmung und den 
tieferen Eigensohaften, die dasu dienen sie su klassiflsieren (in algebraische und transsendente 
Irrationalsahlen) und einzeln lu charakterisieren (s. B. Charakterisierung der ersteren durch 
Kettenbruohalgorithmen usw.). 
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H. Minkowski, 

o. Prof6MOr an der ünirersität Oötüngen: 

Geometrie der Zahlen 

In 2 Lieferungen. 
I. Lieferung. [240 S.] gr. 8. 1896. Geh. n, JC 8.— 

[Dl« n. Lieferung befindet sich In Torbereltung.] 

Diese Schrlfl enthAlt eine neue Art Anwendungen der Analytis des UnendUohen auf 
die Zahlentbeorie oder, beiser geutgt, knüpft ein neue« Band awieohen diesen beiden Gebieten. 
Es werden hier in besng aof eine Klaiie ron yielfaehen Integralen einige üngleiohheiten eni> 
wiokelt, die eine fondamentale Bedeutung haben für Fragen über approximatire Losungen Ton 
Olelohungen durch rationale Zahlen und fftr Probleme, welohe mit derartigen Fragen susammen- 
hlngen. Im Mittelpunkt der Untersuchung steht ein arithmetiiohes Prinsip ron besonderer 
Fruchtbarkeit, dessen vielseitige Verwendung auf der Mannigfaltigkeit Ton EinaelgestaUen be- 
ruht, die eine nirgends konksTe Flftche mit Mittelpunkt damubieten Imstande ist. Das erste 
Kapitel enth&lt eine eingehende Begründung der Eigens<diaften der nirgends konkaTsn FUehen. 
Im zweiten sind einige hier su rerwendende bekannte B&tae aus der Funktionentheorie mit ihren 
Beweisen dargestellt. Das dritte Kapitel ist der Entwicklung des genannten Prinaips gewidmet. 
Das Tierte bis siebente Kapitel bringt Anwendungen des Pzlnsips auf die approzimatiTe Auflösung 
Ton Gleichungen durch rationale Zahlen und durch ganse Zahlen, auf die Theorie der algebra- 
ischen Zahlen, auf die Theorie der quadratischen Formen usw., das achte Kapitel endlich eine 
besondere Untersuchung, die mit jenem Prinsip in loserem Zusammenhange steht. Geometrie 
der Zahlen ist das Buch betitelt, weil der Verf. su den Methoden, die die in ihm gegebenen 
arithmetischen 8&tse liefern, durch rftumliohe Anschauung geführt worden ist. 

Die Torliegende erste Lieferung enth&lt bereits die meisten allgemeinen Theoreme, wfthrend 
die in Vorbereitung befindliche Schlufilieferung noch mancherlei Anwendungen bringen wird. 

Diophantische Approximationen 

Eine EinftÜirung in die Zahlentheorie 

Mit 82 Figuren. [VIII u. 236 S.] gr. 8. 1907. In Leinwand geb. n. JK 8,— 

Die kleine Vorlesung, die loh unter dem Titel „Diophantisohe Approximationen** erscheinen 
lasse, besweckt eine Metamorphose im Lehrgang der Zahlentheorie. Dieses Gebiet gilt gemeinhin 
als- das Terschlossenste im ganzen Umkreis der Mathematik; es schwindet hier der Halt der räum- 
lichen Vorstellung, und es überkommt dadurch manch einen, der einsudringen sucht, befremdend 
eine Empfindung der Leere Tor den großen Theoremen Ton der Zerlegung der Ideale in Primideale, 
vom Zusammenhang der Einheiten usw. 

Der Leeer wird in dem Buche insbesondere die genannten Theoreme und damit eine feste 
Grundlage der Theorie der algebraischen Zahlkörper gewinnen; dabei aber wird er sich fort- 
gesetst anschaulichen analytischen und geometrischen Fragestellungen gegenüber befinden, deren 
Lösungen bisweUen in der Tat nur durch sweckmttfiig angelegte Figuren su erlangen waren. 

Das Buch gliedert sich in 6 Abschnitte: 1. Anwendungen eines elementaren Prinaips. 
9. Vom Zahlengitter in der Ebene. 8. Vom Zahlengitter im Baume. 4. Zur Theorie dw alge- 
braischen Zahlen. 5. Zur Theorie der Ideale. 6. Approximationen in imaginären Körpern. 

Wenn auch die Ton mir angewandten Methoden teilweise, allerdings in viel abstrakterer 
Darstellung, schon in nieinem Buche „Geometrie der Zahlen** berührt worden sind, so dürften 
doch die meisten Ausführungen dieser Vorlesung als durchaus neu erscheinen. Ich bofTe, dafl 
die Vorlesung (die sugleich als Vorläufer der noch ausstehenden Lieferung der Geometrie der 
Zahlen ansusehen ist), ein firisches Band zur Verknüpfung Terschiedenartiger mathematischer 
Interessen bilden wird. 



Hensel, Theorie der algebraischen Zahlen. I. 



I zoBammen n. JL 14.60. 



Verlag von B. G. Teubner in Leipzig und Berlin. 

Baumgardt, Dr. Oswald, über das quadratische Reziprozitäts- 
gesetz. Eioe yergleichende Darstellung der Beweise des Funda- 
mentaltheoremes in der Theorie der quadratischen Reste und der 
derselben zugrunde liegenden Prinzipien. [104 8.] gr. 8. 1885. 
Geh n. JL 2.40. 

Dedoff, Dr. Theodor, Untersuchungen über quadratische 
Formen. [40 S.] gr. 4. 1896. Geh n. UK 2.80. 

Hermes, Dr. Johann, Direktor des Realgymnasiums zu Osnabrück, 
Gleichungen ersten und zweiten Grades schematisch 
auf gelost in ganzen Zahlen. Mit Holzschnitten im Text. 
[VII u. 87 8.] gr. 8. 1882. Geh n. .^ 1.60. 

Hein, Geheimer Regierungsrat Dr. Felix, Professor an der üniTersitat 
Göttingen. 

Ausgewählte Kapitel der Zahlentheorie. Ausgearbeitet 
von A. Sommerfeld und Fh. Furtwängler. 

Heft 1, XI n. 891 Seiten (W.-8. 1896/96) 

Heft 2, 854 Seiten (8.-S. 1896) 

EOnig, Ministerialrat Dr. Julius, Honorarprofessor an der Technischen 
Hochschule zu Budapest, Einleitung in die allgemeine 
Theorie der algebraischen Größen. [X u. 564 8.] gr. 8. 
1903. Geh. n. .^ 18. — ^, in Leinw. geb n. UK 20. — 

Kronecker, Leopold, Vorlesungen über Mathematik. Herausge- 
geben unter Mitwirkung einer von der £[gL Preufi. Akademie der 
Wissenschaften eingesetzten Kommission. In 2 Teilen. U. Teil. 
Vorlesungen über allgemeine Arithmetik. 1. Abschnitt. 
Vorlesungen über Zahlentheorie^ herausgegeben von Dr. 
E. Hensel, Professor an der üniyersität Marburg a. L. In 2 
Bänden. Mit Figuren im Text. I. Band. [XVI u. 509 S.] gr. 8. 
1901. Geh n. ^ 18.— 

Legendre, Adrien-Harie, Zahlentheorie. Nach der 3. Ausgabe ins 
Deutsche übertragen yon H. Maser. 2 Bände. 2. woUfeile Aus- 
gabe. [I. Band: XVÜI u. 442 8., IL Band: XII u. 453 8.] gr. 8. 
1893. Geh n. JI 12.— 

Einzeln: jeder Band u. JL 6. — 

Sapolsky, Dr. L.^ in Moskau, über die Theorie der ralatiy- 
Abelschen kubischen Zahlkörper. 2 Teile. Mit 35 Tabellen. 
[VII u. 481 8.] gr. 8. 1902. Geh n, JL 6.— 

Wertheim, 0., weil. Professor an der israelitischen Realschule zu 
Frankfurt a. M., Elemente der Zahlentheorie. [X u. 882 8.] 
gr. 8. 1887. Geh n. ^ 8.40. 
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Bolsay Dr. O., Professor an der um?. Chicago, Vorlesungen über Variations- 
rechnnnff. ümffearbeiteie stark Termehrte deutsche Ausgabe der ««Lectures 
on the Galculus of Variations*^ desselben Verfassers. In 8 Lieferungen. I. Liefe- 
rung. Mit 46 Figuren im Text. [IV u. 800 S.] gr. 8. 1908. Geh. n. Jt 8.— 

Burkhardty Dr. H.^ Professor an der Universität Zürich, Entwicklungen 
nach oscillirenden Funktionen und Integration der Differential- 
gleichungen der mathematischen Physik. Bericht, erstattet der Deut- 
schen Mathematiker -Vereinigung. In zwei Halbb&nden. 

I. Bftnd pCH II. S94 8.] II. Band [HI, 8. 895—1804.] gr. 8. 1908. Geh. Je n. Jtl 80.— 

CantoTy ÜLy Vorlesungen Über Geschichte der Mathematik. In 4 Bänden. 

lY. Band. Ton 1769 bis 1799. Bearbeitet Ton Y. Bobynin, A. von Braanmflhl, V. Oajori, 
IC Oantor, B. Gftnther, Y. Kommerell, O. Loria, E. Netto, O. YiTanti and 
G. B. Wallner. Mit 100 Figuren Im Text. [YI m. 1118 8.] gr. 8. 1908. Ge]i.xL .#89.— , 
in Halbfrans geb. n. ÜK 86.— 

CBuber, Hofrat Dr. B., Professor an der Techn. Hochschule bu Wien, Wahrschein- 
lichkeitsrechnung und ihre Anwendung auf Fehlerausgleichung, Statistik 
und Lebensversicherung. 2. Auflaffe in 8 Bänden. I. Band: Wahrscheinlich- 
keitstheorie. Fehlerausgleichung. Kollektivmaßlehre. Mit 18 Figuren im Text. 
[X u. 410 S.] 1908. In Leinwand geb. Vl, JC 12.-- 

Daataoher. Dr. V. von. Professor an der Universität Graz, Vorlesungen über 
die Weierstraßscne Theorie der irrationalen Zahlen. [VI u. 79 S.] 
gr. 8. 1908. Geh. n. JC 2.80, in Leinw. geb. n. JC 8.40. 

Helmerty X*« A.^ Direktor des Kgl. preußischen geodätischen Instituts und Zentral- 
bureaus der internationalen Erdmessung, die Ausgleiohungsrechnung nach 
der Methode der kleinsten Quadrate. Mit Anwendungen a uf die Geodäsie, 
die Physik und die Theorie der Meßinstrumente. 2. Auflage. [XVIII u. 678 8.J 
gr. 8. 1907. In Leinwand geb. n. Jt 16. — 

T. IiUienthal| K., Professor an der Universität Münster i. W., Vorlesungen über 
Differentialgeometrie. In 2 Bänden. 

L Band. Ebene Knrren nnd BaumknrTen. Mit 98 ngnren. [YI n. 868 8.] gr. 8. 1906. 
In Leintrand geb. n. JL 19. — 

Loria,Dr. G-.| Professor an der Universität Genua, Vorlesunffen über darstellende 
Geometrie. Autorisierte, nach dem italienischen Manuskripte bearbeitete 
deutsche Ausgabe von Fritz Schütte, Oberlehrer am Gymnasium zu Düren. 
In 2 Teilen. 

I. Teil: Die Darstellnngsmethoden. Mit 168 Fignren im Texte. [XI u. 119 B.] gr. 8. 1907. 
Li Leinwand geb. n. Ji, 8.80. 

Müller^ Dr. ]B.y Professor an der k. k. Technischen Hochschule zu Wien, Lehrbuch 
der darstellenden Geometrie für Techn. Hochschulen. In 2 Bänden. 

L Band. Mit 978 ITlgnren und 8 Tafeln. [ZIY o. 888 S.] gr. 8. 1908. In Leinw. geb. n. JL 19.— 

Flaaok| Dr. Max, Professor an der Universität Berlin, das Prinzip der Erhaltung 
der £ner|^. Von der philosophischen Fakultät GOttingen preisgekrönt. 
2. Aufl. [XVI u. 278 S.] 8. 1908. In Leinwand geb. n. UT 6.— 



Hiolitery Dr. Otto^ Professor am KOnig-Albert-Gymnasium zu Leipzig, Kreis und 
Kugel in senkrechter Projektion. Für den Unterricht und zum Selbst- 
studium. Mit 147 Figuren im Text, pt u. 188 S.] gr. 8. 1908. Geh.n. Uftl 4.40, 
in Leinwand geb. n. Ji 4.80. 

Blinke. Dr. K., Prof. an der ünivers. Gottingen, analytische Geometrie der Ebene. 
Mit 76 Figuren iin Text. [IV u. 198 B.] gr. 8. 1908. In Leinwand geb. n. o«: 6 . — 

Baohfly Professor Dr. J.^ Tafeln zum mathematischen Unterricht. [120 S.]' 
4. 1908. Geh. n. JL 6.— 

Sohlesingery Dr. L«, Professor an der Universität Klausenburg, Vorlesungen über 
lineare Differentialgleichungen. Mit 6 Figuren im Text. [X u. 8S4 S.] 
gr. 8. 1908. Geh. n. »^ 10.— , in Leinwand geb. n. JC 11.— 
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SohoenftieB. Dr. A.^ Professor an der Universität Königsberg i. Ft., die Entwick- 
lung aer Lehre yon den Pnnktmannigfaltigkeiten. 

I. TeiL Mit Figuren im Text. [YI tu 851 8.] gr. 8. 1900. Geh. n. JC 8.— 
II. — Mit 86 Figuren. [X u. 831 S.] gr. 8. 1908. Geh. n. JC 18.— 

Sohriften. mathematische und physikalische für Ingenieure nnd 
Studierende. Herausgegeben von Dr. E. J a h n k e , Professor an der Egl. Berg- 
akademie zu Berlin. In Bändchen zu 5 — 6 Bogen. 8. Geh. u. in Leinwand geb. 

Bisher erschien B&ndchen: 

L Einführung in die Theorie des Magnetismus. Yon Dr. B. Gans, Privat- 
dozent an der üniversitöt Tübingen. Mit 40 Textfiguren. [VI u. 110 S.] 1908. 
Geh. n. JC 2.40, in Leinwand geb. n. JC 2.80. 

n. Elektromagnetische Ausgleichs Vorgänge in Freileitungen und Kabeln. 
Von K. W. Wagner, Ingenieur in Gharlottenburg. Mit 23 Teztfiguren. [IV u. 
109 S.] 1908. Geh. n. JC 2.40, in Leinwand geb. n. Uf^ 2.80. 

in. Einführung in die Mazwellsche Theorie der Elektrizität und des 
Magnetismus. Yon Dr. Gl. Schaefer, Pri vatd ozent an der Universität Breslau. 
Mit Bildnis J. C. Maxwells u. 82 Teztfiguren. [YIU u. 174 S.] 1908. Geh. n. JCB.^0, 
in Leinwand geb. n. JC 3.80. 

lY. Die Theorie der Besselschen Funktionen. Yon Dr. P. Schafheitlin, 
Professor am Sophien-Realgymnasium zu Berlin. Mit 1 Fig^urentafeL [Y u. 128 S.j 
1908. 

Sturm ^ Geheimer Regierungsrat Dr. B^ Professor an der Universität Breslau, die 
Lehre von den geometrischen Verwandtschaften. In 4 Bänden. 

I. Band. Die Verwandtsohaften «wischen Gebilden erster Stufe. [XIIu.4158.] gr. 8. 
1908. In Leinnrand geb. n. JC 16. — 
II. Band. Die eindeutigen linearen Verwandtschaften iwisohen Gebilden aweiter 
Stufe, [ym u. S46 8.] gr. 8. 1908. In Leinwand geb. n. «IC 16.— 

Thomae^ Geheimer Hofrat Dr. J.. Professor an der Universität Jena, Yo riesungen 
über bestimmte Integrale und die Fourierschen Reihen. Mit 10 Figuren. 
[YI u. 182 S.] gr. 8. 1908. In Leinwand geb. n. JC 7.80. 

Vemeri^ J.^ de triangulis sphaericis libri quatuor, de meteoroscopiis libri 
sex, cum prooemio Georgii loachimi Rhetici. I: De triangulis sphae- 
ricis libn quatuor, herausgegeben von A. A. Bjoernbo in Kopenhagen. Mit 
dem Titelbilde Joh. Werners, 12 S. Wiedergabe der Einleitung der Original- 
ausgabe von Cracau 1567 und mit 211 Figuren im Text, [m u. 184 S.] gr. 8. 
1908. Geh. n. JC S,^ 

Weber^ Dr. H., u. Dr. J. WeUBtein^ Professoren an der Universität Straßburg i. E., 
Encyklopädie der Elementar- Mathematik. Ein Handbuch für Lehrer 
und Studierende. In 3 Bänden, gr. 8. In Leinwand geb. 

L Band. Blementare Algebra nnd Analjsis. Bearbeitet ron H. Weber. 2. Auflage, lüt 

38 Teztfiguren. [XVIII u. 539 S.] 1906. xi.JCd.Wi. 
n. — Elemente der Geometrie. Bearbeitet ron H. Weber, J.Wellstein und W.JTaeobsthaL 
S. Auflage. Mit 251 Teztfiguren. [XII u. 596 S.] 1907. n. J£ 19.— 
HL — Angewandte Ülementar-Mathematik. Bearbeitet von H. Weber, J. Wellstein 
und R H. Weber (Heidelberg). Mit 368 Teztfiguren. [Xm u. 666 8.] 19Ö7. n.JC14.— 

Toiingy Dr. Gr. Ch., in Göttin gen ^ und Dr. W. H. Toung, Lecturer in Higher 
Analysis an der Universität Liverpool, der kleine Geometer. Deutsche 
Ausgabe besorgt von S. und F. Bernstein. Mit 127 Figuren und 8 bunten 
Tafeln. [XVI u. 289 S.] 8. 1908. In Leinwand geb. n. Jt 8.— 

ZöppritZy Dr. K., weil. Professor an der Universität Königsberg i. Pr., Leitfaden 
der Karten entwurfslehre. Für Studierende der Erdkunde und deren Lehrer. 
In 2. neubearbeiteter und erweiterter Auflage herausgegeben von Dr. A. Bludan, 
Professor am Gymnasium zu Coesfeld. In 2 Teilen, gr. 8. 

I. TeiL Die Kartenpro jektionslehre. Mit 100 Figuren im Text und sahlreiohen Tabellen. 

[X u. 178 8.] 1899. Geh. n. .^ 4.80, in Leinwand geb. n. JC 5.80. 
n. — Kartographie und Xartometrie. Mit 12 Figuren und S Tabellen im Text und 
auf 8 Tafeln. [YIII u. 109 S.] 1908. Geh. n. «^ 3.60, in Leinwand geb. n. JC A.iO. 



